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Pre´ambule 1
Pre´ambule
Ce me´moire d’Habilitation a` Diriger des Recherches pre´sente mon travail de recherche
depuis la soutenance de ma the`se d’Universite´ en 1997. Au fil des anne´es, mon activite´
de recherche s’est oriente´e progressivement de l’e´tude de l’interaction e´lectrofaible dans les
collisions e´lectron-positron a` l’e´tude de l’interaction forte dans des conditions extreˆmes a`
travers les collisions d’ions lourds ultra-relativistes.
Dans un souci de cohe´rence, la pre´sente synthe`se de mes activite´s de recherche n’est pas
exhaustive. Aussi, afin de donner une vue d’ensemble de mon travail conduit au sein du La-
boratoire de Physique Corpusculaire (LPC) de Clermont-Ferrand, Unite´ Mixte de Recherche
6533 entre l’Universite´ Blaise Pascal (UBP) et le Centre National de la Recherche Scienti-
fique (CNRS/IN2P3 : Institut National de Physique Nucle´aire et Physique des Particules),
commenc¸ons par un bref aperc¸u :
• the`se d’Universite´ dans le groupe ALEPH du LPC entre 1994 et 1997, sous la direc-
tion de Pierre Henrard (Professeur des Universite´s a` l’UBP) : Mesure de |Vub| avec le
de´tecteur ALEPH a` LEP, puis participation au LEP-Heavy-Flavour Working Group
du CERN afin de combiner les diffe´rentes mesures des expe´riences du LEP ;
• activite´ post-doctorale dans le groupe ATLAS du LPC entre 1997 et 1999, sous la
direction de Franc¸ois Vazeille (Directeur de Recherche au CNRS) : e´tude du syste`me
de distribution des hautes tensions et du syste`me de refroidissement de l’e´lectronique
du calorime`tre a` tuiles de l’expe´rience ATLAS au LHC ;
• membre du groupe ALICE du LPC depuis 1999, sous la direction de Alain Baldit
(Professeur des Universite´s a` l’IUFM d’Auvergne), puis de Pascal Dupieux (Directeur
de Recherche au CNRS) : prise en charge de la responsabilite´ de l’e´lectronique frontale
du syste`me de de´clenchement du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE au
LHC ;
• participation a` l’expe´rience PHENIX au RHIC, avec Guy Roche (Professeur des Uni-
versite´s E´me´rite), depuis 2001 : e´tude du continuum physique du spectre en masse
dimuon dans les collisions proton-proton.
En tant qu’enseignant-chercheur, a` mon activite´ de recherche s’ajoute une activite´ d’en-
seignement. J’ai e´te´ recrute´ en 1999 comme Maˆıtre de Confe´rences a` l’Institut Universitaire
Technologique de Montluc¸on (Universite´ Blaise Pascal). Mon enseignement e´tait focalise´ sur
la physique, l’e´lectricite´ et l’e´lectronique pour des e´tudiants du De´partement Ge´nie E´lectrique
et Informatique Industrielle, ce qui m’a conduit a` publier un livre :
E´le´ments de propagation e´lectromagne´tique,
Ph. Rosnet, E´ditions Ellipses (2002) 146p.
2 Pre´ambule
En 2003, j’ai rejoint le De´partement de Physique de l’Universite´ Blaise Pascal, et depuis je
be´nificie d’une de´le´gation a` mi-temps au CNRS. Mon enseignement s’articule essentiellement
autour de la physique de base pour la pre´paration a` l’Agre´gation de Physique, relativite´
restreinte et montages de physique, et du Master de Physique-Chimie avec des travaux
dirige´s de me´canique quantique. Plus re´cement, en 2006, j’ai pris en charge le cours sur la
physique des ions lourds du Master Recherche de Physique.
Une autre mission assigne´e aux enseignants-chercheurs est la diffusion des connaissances
acquises dans les laboratoires de recherche en direction du grand public. Dans cette optique,
je participe depuis plusieurs anne´es a` diffe´rentes manifestations comme la Feˆte de la Science.
En plus de la diffusion des recherches actuelles, souvent aupre`s de jeunes lyce´ens ou d’adultes,
il est particulie`rement important et formateur d’aller a` la rencontre des enfants pour leur
faire partager le gouˆt de la science, et de la physique en particulier. La Socie´te´ Franc¸aise
de Physique de´finit un cadre qui permet de s’investir pleinement dans un telle taˆche de dif-
fusion de la culture scientifique. Sans entrer dans le de´tail de toutes les actions que nous
avons entreprises, je tiens a` mentionner l’e´criture d’un livre dont la cible sont les colle´giens
(disons des enfants d’un peu plus qu’une dizaine d’anne´es). Ce travail collectif, que j’ai coor-
donne´, est le fruit d’une collaboration entre des chercheurs et des enseignants-chercheurs du
de´partement de Physique de l’Universite´ Blaise Pascal, mais aussi des professeurs de Colle`ge
et de Lyce´e de l’Acade´mie de Clermont-Ferrand. Ce livre de´crit trente six questions que sont
succeptibles de se poser les jeunes (et les moins jeunes) sur des phe´nome`nes quotidiens, et
auxquels la physique apporte une re´ponse :
La Physique au quotidien - Petit traite´ a` l’usage des enfants curieux,
Ouvrage collectif, CRDP d’Auvergne (2007) 80p.
Cette Habilitation a` Diriger des Recherches est structure´e en quatre parties. Tout d’abord
la fin de mon travail dans l’expe´rience ALEPH au LEP est tre`s brie`vement aborde´e dans l’in-
troduction. Afin de donner un cadre ge´ne´ral cohe´rent a` mes contributions dans les expe´riences
sur les ions lourds ultra-relativistes, le chapitre 1 rappelle quelques aspects the´oriques en se
focalisant sur les saveurs lourdes. Le chapitre 2 commence par une pre´sentation du contexte
expe´rimental du RHIC et plus particulie`rement de l’expe´rience PHENIX, et se poursuit par
une synthe`se des principaux re´sultats obtenus au RHIC. Enfin, mon activite´ d’analyse de
donne´es au sein de l’expe´rience PHENIX sur l’e´tude des dimuons est de´crite. Pour finir,
le chapitre 3 pre´sente le cœur de mon activite´ de recherche actuelle que je souhaite pour-
suivre dans le futur. La description du de´tecteur ALICE, la synthe`se de mes contributions
sur l’e´tude des performances du syste`me de de´clenchement du spectrome`tre a` muons et de
son e´lectronique frontale, et enfin les e´tudes de simulation que j’ai participe´ a` encadrer font
l’objet de cette dernie`re partie.
Pour terminer cette pre´sentation, je tiens a` remercier Olivier Drapier (LLR-Polytechni-
que), Pascal Dupieux et Florent Staley (CEA/DSM/DAPNIA-Saclay) qui ont bien voulu
accepter d’eˆtre rapporteurs de mon me´moire d’Habilitation a` Diriger des Recherches. Je
remercie e´galement Barbara Erazmus (Subatech-Nantes), Christian Fabjan (CERN-Gene`ve)
et Gigi Rolandi (CERN-Gene`ve), qui malgre´ des emplois du temps tre`s charge´s, ont bien
voulu participer au jury de soutenance. Enfin, je suis extreˆmement reconnaissant a` Guy
Roche d’avoir accepter d’eˆtre mon tuteur d’Habilitation a` Diriger des Recherches.
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Introduction
La physique des particules a pour buts principaux d’identifier les briques de base de la
matie`re, les particules e´le´mentaires, et de comprendre la fac¸on dont celles-ci s’assemblent,
via les interactions fondamentales, pour former des objets plus complexes. On peut ainsi dire
que cette branche de la Physique e´tudie les aspects les plus fondamentaux de la matie`re.
L’identification des briques e´le´mentaires conduit a` e´tudier l’infiniment petit. A` l’autre
bout de l’e´chelle, la cosmologie essaye de de´crire l’e´volution de l’Univers dans ses grandes
structures. La mode`le standard de la cosmologie qui permet de rendre compte au mieux des
observations est celui du big-bang. Cette the´orie pre´dit que l’Univers devait eˆtre extreˆmement
dense et chaud a` ses de´buts. Or dans de telles conditions thermodynamiques, les objets qui
peuplent actuellement l’Univers ne pouvaient pas exister. En d’autres termes, l’Univers e´tait
constitue´ uniquement des particules e´le´mentaires. Ainsi dans ses proble´matiques, la physique
des particules permet de sonder les premiers instants de l’infiniment grand.
Le mode`le standard de la physique des particules s’articule autour de deux interactions 1 :
l’interaction e´lectrofaible, de´crite par la the´orie de Glashow-Salam-Weinberg [1], et l’inter-
action forte ou chromodynamique quantique [2]. L’e´tude de ces interactions fondamentales
s’effectue avec pre´cision lors de collisions entre particules.
L’interaction forte est une interaction entre les particules portant une charge de couleur :
les quarks et les gluons. C’est pourquoi on nomme cette interaction chromodynamique quan-
tique ou QCD. Expe´rimentalement, les quarks ne sont jamais de´tecte´s. Seuls des paquets de
deux ou trois quarks, appele´s hadrons, atteignent les de´tecteurs de particules. Les protons
et les neutrons, qui sont les constituant des noyaux atomiques, sont des hadrons ; la matie`re
nucle´aire normale est donc hadronique. La densite´ de cette matie`re nucle´aire normale ou
CNM (’Cold Nuclear Matter’), pour un noyau contenant A nucle´ons de masse mN , est en
premie`re approximation :
CNM ≈ AmNc
2
4
3
pi R3A
≈ 0.17GeV/fm3 avec RA ≈ r0A1/3 et r0 ≈ 1.1 fm . (1)
Les proprie´te´s de l’interaction forte sont telles que pour des syste`mes de charges de couleur
de grande densite´ d’e´nergie, une transition de phase vers un plasma de quarks et de gluons
(QGP) est attendue. C’est l’objectif de la physique des ions lourds d’e´tudier cette transition
de phase, ainsi que cet e´tat exotique de la matie`re hadronique.
De son coˆte´, l’interaction e´lectrofaible re´unit dans un meˆme cadre the´orique les interac-
tions e´lectromagne´tique, dont le boson vecteur est le photon (γ), et faible qui fait intervenir
1La seule interaction, parmi celles connues actuellement, qui n’est pas conside´re´e par le mode`le standard
de la physique des particules est la gravitation.
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Fig. 1 – Section efficace de production de hadrons dans les collisions e+-e− en fonction de l’e´nergie
dans le centre de masse de la collision
√
s : les points repre´sentent les donne´es expe´rimentales avec
leur incertitude et la ligne continue la pre´diction du mode`le standard [4].
les bosons interme´diaires (W± et Z). Elle a e´te´ teste´e au millie`me pre`s [3], entre autres a` l’aide
du collisionneur e´lectron-positron LEP (’Large Electron-Positron collider’) du CERN (Labo-
ratoire europe´en pour la physique des particules, pre`s de Gene`ve) entre 1989 et 2001 [4]. La
figure 1 illustre la pre´cision des mesures effectue´es a` l’aide des collisions e+-e−, en particulier
une caracte´risation comple`te du boson interme´diaire Z.
Malgre´ ses succe`s, le mode`le standard de la physique des particules n’est pas satisfaisant.
En effet, on ne peut pas dire que ce mode`le de´crit les deux interactions, e´lectrofaible et
forte, dans un meˆme cadre the´orique. De plus, il comporte au moins 26 parame`tres libres [5].
Certains permettent de de´crire de fac¸on ad hoc des processus dont la the´orie ne rend pas
compte dans sa construction. Parmi ceux-ci, notons les quatre parame`tres intervenant dans
la matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) de me´lange des quarks, trois amplitudes et
une phase δ, laquelle permet aux quarks de changer de saveur lors d’interactions mettant
en jeu un W± [6]. La pre´sence d’une phase s’ave`re e´galement ne´cessaire pour expliquer le
phe´nome`ne de violation de la syme´trie CP (conjugaison de charge plus parite´) mis en e´vidence
dans certains syste`mes de particules. Et la violation de la syme´trie CP est un des e´le´ments
qui permettent d’appre´hender l’asyme´trie matie`re-antimatie`re observe´e dans l’Univers. Au
premier ordre, seuls les e´le´ments de matrice impliquant la premie`re et la dernie`re famille
de quarks,
(
u
d
)
et
(
t
b
)
, posse`dent la particularite´ d’eˆtre fonction de cette phase [7] :
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Vub = |Vub| e−iδ et Vtd = |Vus| |Vcb|(1−|Vub| eiδ). Leur mesure est donc de premie`re importance.
L’expe´rience ALEPH au LEP a de´veloppe´ une nouvelle approche pour mesurer le module
de l’e´le´ment de matrice Vub a` l’aide d’une technique d’analyse inclusive des de´sinte´grations
semi-leptoniques des hadrons beaux [8]. La publication de ces re´sultats est reporte´e a` la suite
de cette introduction [Publication ALEPH]. Les mesures re´alise´es par les autres expe´riences
du LEP (DELPHI, L3 et OPAL) ont permis de produire une valeur moyenne du LEP [9] avec
une pre´cision de 15% : |Vub| = (4.1± 0.6)× 10−3. Cette valeur signifie que la probabilite´ de
transition d’un quark b vers un quark u, en premie`re approximation e´gale a` |Vub|2/|Vcb|2, est
de l’ordre du pourcent. Cette mesure a contribue´ a` contraindre l’apex du triangle d’unitarite´
de la matrice CKM, comme l’illustre la figure 2.
La caracte´risation comple`te du triangle d’unitarite´ est tre`s importante, car une in-
cohe´rence entre coˆte´s et angles serait un indice fort de nouvelle physique au-dela` du mode`le
standard. C’est pourquoi, a` la suite des expe´riences du LEP, les usines a`B, avec les expe´riences
BABAR et BELLE, ont ame´liore´ entre autres la mesure de cet e´le´ment de la matrice
CKM. Les techniques d’analyse sont de deux types : inclusive comme celles de´veloppe´es
par les expe´riences du LEP ou par reconstruction exclusive d’un canal de de´sinte´gration. Les
re´sultats re´cents aboutissent a` une valeur de |Vub| de´termine´e avec une pre´cision de 7% [11] :
|Vub| = (4.31± 0.30)× 10−3.
Fig. 2 – Triangle d’unitarite´ dans le plan (ρ, η) de la parame´trisation de Wolfenstein [10], dans
laquelle Vub = Aλ3(ρ − iη), avec l’e´volution des contraintes sur l’apex du triangle en fonction du
temps [9]. Les contours indiquent la position de l’apex du triangle d’unitarite´ de´termine´e avec des
degre´s de confiance de 68% (contour interne) et de 95% (contour externe).
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Publication ALEPH
Determination of |Vub| from the measurement of the inclusive
charmless semileptonic branching ratio of b hadrons
ALEPH Collaboration,
European Physical Journal C 6 (1999) 555-574
L’expe´rience ALEPH est une des quatre expe´riences fonctionnant aupre`s du collisionneur
e´lectron-positron LEP au CERN. Le but principal de l’expe´rience est de tester le mode`le
standard de la physique des particules. Dans le contexte de l’interaction e´lectrofaible, les
transitions entre les quarks sont quantifie´es par la matrice de me´lange de Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa. Cette matrice permet d’expliquer la violation de la syme´trie CP observe´e dans la
de´sinte´gration des kaons et des me´sons b. Un des e´le´ments de la matrice CKM, Vub, est im-
plique´ dans la de´sinte´gration des hadrons b. A` l’aide d’une e´tude des proprie´te´s cine´matiques
de l’e´tat final produit dans les de´sinte´grations semi-leptoniques b→ Xlνl, le rapport de bran-
chement semi-leptonique inclusif sans production de charme Br(b → Xulνl) est mesure´, ou`
Xu repre´sente un syste`me hadronique non charme´ et b est un me´lange des diffe´rents hadrons
beaux ponde´re´s par leur taux de production. Cette e´tude est base´e sur l’utilisation de la
technique des re´seaux de neurones. Avec un e´chantillon de 3,6 millions de de´sinte´grations
hadroniques du Z enregistre´es entre 1992 et 1995 avec le de´tecteur ALEPH a` LEP, la valeur
de Br(b→ Xulνl) de´termine´e est (1.73±0.55stat±0.55syst)×10−3, ou` stat et syst repre´sentent
respectivement les incertitudes statistique et syste´matique. Cett mesure aboutit au re´sultat
|Vub|2 = (18.68 ± 5.94stat ± 5.94syst ± 1.45HQE) × 10−6, ou` la dernie`re erreur vient de la
conversion du rapport de branchement en module au carre´ de l’e´le´ment de matrice CKM.
DOI 10.1007/s100529801031
Eur. Phys. J. C 6, 555–574 (1999) THE EUROPEAN
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Abstract. From a study of the kinematic properties of the final state produced in the semileptonic decays
b → X`ν`, the inclusive charmless semileptonic branching ratio of b hadrons is measured. With a sample of
3.6 million hadronic Z decays recorded between 1992 and 1995 with the ALEPH detector at LEP, the value
Br(b → Xu`ν`) is determined to be (1.73± 0.55stat ± 0.55syst)× 10−3, where Xu represents any charmless
hadronic state and b is a mixture of b hadrons weighted by their production rates. This measurement
yields the result
|Vub|2 = (18.68 ± 5.94stat ± 5.94syst ± 1.45HQE) × 10−6,
where the last error comes from the conversion of the branching ratio to the CKM matrix element squared.
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1 Introduction and method
Charmless semileptonic B meson decays have already been
studied in both exclusive and inclusive channels in Υ(4S)
decays [1,2]. From an experimental point of view exclu-
sive searches are somewhat easier because the final states
are well constrained, allowing mass peaks to be directly
searched for. As a drawback, large theoretical uncertain-
ties affect the transition amplitude, thus leading to model
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dependent measurements of the CKM matrix element
|Vub|. For this reason, inclusive measurements have been
made, from an excess of events at the endpoint of the lep-
ton momentum distribution where the contribution from
b → Xc`ν` vanishes (2.3 < p < 2.6 GeV/c). However,
from this small region of the lepton phase space, an extrap-
olation to the low momentum region is needed to extract
the value of |Vub/Vcb|, leading again to a model dependent
measurement. In addition, this technique cannot be ap-
plied efficiently at LEP since the momentum of the lepton
in the b hadron rest frame cannot be reconstructed with
sufficient accuracy. Furthermore, this method requires the
B flight direction and therefore the B decay vertex to be
reconstructed, which introduces different efficiencies for
final states Xu with different charged multiplicities.
The model dependence can be reduced if the hadronic
system in b → X`ν` candidates can be analyzed. As shown
in Fig. 1, 90% of b → Xu`ν` decays are expected to have
an invariant mass MX< 1.87 GeV/c2, i.e., below charm
threshold [3,4],while only 10% of these decays have a lep-
ton with energy E?` above the kinematic boundary for
b → c transitions. This paper presents an inclusive mea-
surement based on the different kinematic properties dif-
ferentiating b → Xu`ν` from b → Xc`ν` decays.
At
√
s ∼ mZ, the two b hadrons produced in Z → bb¯
events are emitted almost back to back in two opposite
hemispheres with an average energy of 32 GeV, and their
decay products do not mix. This is a favourable situation
compared to the Υ(4S) decays where the two b mesons
are produced almost at rest. On the other hand, the frag-
mentation process of a b quark to a b hadron radiates on
average 13 GeV divided among several particles, leading
to a dilution of the signal. It is therefore a major challenge
of the analysis described in this paper to isolate particles
from B decays and particles from fragmentation. This sep-
aration can only be statistical, thus degrading the resolu-
tion on the hadronic mass MX. The information can be
retrieved by considering several other variables that keep
memory of the kinematics of the decay process.
The following inclusive method based on the different
kinematics properties of the Xu`ν` and Xc`ν` final states
was therefore developed.
1. All the quantities are measured in the b hadron rest
frame. Their determination requires the identification,
with good efficiency, of the particles produced in the fi-
10 Introduction
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Fig. 1. a Hadronic invariant mass distribution in b → Xu`ν`
decays [4], b lepton momentum distribution calculated in the
b-hadron rest frame. In the two plots, the shaded area indi-
cates the region inaccessible to b → c transitions. These two
distributions are the predictions of the hybrid model [5] (see
Sect. 4.2 for more details). They do not include smearing effects
due to fragmentation particles and detector resolution
nal state X`ν`, and the rejection, with highest possible
efficiency, of the particles coming from fragmentation.
2. A set of kinematic variables is built in this frame to
discriminate between the Xu`ν` and Xc`ν` transitions,
taking advantage of the different properties of these
final states. In order to reduce the sensitivity of the
measurement to the composition of the Xu hadronic
system (i.e., to have similar efficiencies for all final
states), both charged particles and photons are used
in the evaluation of these variables.
3. To enhance the discriminating power, these variables
are combined (here, with a neural network technique).
The branching ratio Br(b → Xu`ν`) is obtained from a
fit to the part of the neural network output distribution
enriched in b → u transitions.
Finally, the most recent theoretical results allow the value
of |Vub| to be extracted from the inclusive semileptonic
branching ratio Br(b → Xu`ν`) with an uncertainty of the
order of 4% [6].
2 The ALEPH detector
The ALEPH detector [7] and its performance [8] are de-
scribed in detail elsewhere. Only a brief account of the
parts of the apparatus relevant for this analysis is given
here. Charged particles are detected over the range |cos θ|
< 0.95, by an inner drift chamber (ITC) and a large time
projection chamber (TPC), complemented by a silicon
strip vertex detector (VDET) made of two layers of ra-
dius 6.5 and 11.3 cm and angular coverage |cos θ| < 0.85
and | cos θ| < 0.69. The three tracking detectors are im-
mersed in a magnetic field of 1.5 T and together provide
a transverse momentum resolution of σ(1/pT ) = 0.6 ×
10−3(GeV/c)−1 for high momentum charged particles.
The impact parameter of the tracks of charged par-
ticles with momentum in excess of 10 GeV/c and recon-
structed with two VDET coordinates is measured by the
tracking system with a precision of 35 microns with re-
spect to an event-by-event interaction point. This resolu-
tion allows Z → bb¯ events to be selected by exploiting the
longer lifetime of b hadrons with respect to other hadrons,
with an algorithm based upon the track impact parameter
measurement described in [9].
In addition to its role as a tracking device, the TPC
also serves to separate charged particle species with up
to 338 measurements of their specific ionization, dE/dx.
It allows electrons to be separated from pions by more
than three standardro deviations up to a momentum of 8
GeV/c.
The electromagnetic calorimeter (ECAL), which sur-
rounds the tracking detectors inside the superconducting
solenoid, is used, together with the TPC, to identify elec-
trons and photons from the characteristic longitudinal and
transverse profiles of their associated showers [8]. It con-
sists of 45 layers of lead interleaved with proportional wire
chambers, and covers the angular region |cos θ| < 0.98.
The relative energy resolution achieved for isolated elec-
tromagnetic showers is 0.18/
√
E (E in GeV).
Muons are identified by their penetration pattern in
the hadron calorimeter, composed of the iron of the mag-
net return yoke interleaved with 23 layers of streamer
tubes, and by muon chambers made of two layers of
streamer tubes surrounding the calorimeter.
Typical identification efficiencies of 65% and 85% are
obtained for electrons and muons while the hadron
misidentification probabilities are respectively of the or-
der of 0.1% and 1% [10].
The total visible energy is measured with the energy-
flow reconstruction algorithm described in [8]. This algo-
rithm also provides a list of charged and neutral recon-
structed objects, called energy-flow particles in the fol-
lowing.
3 Selection and reconstruction
of the b hadron
Hadronic Z decays are selected following the method de-
scribed in [11]. A total of 3.6 million events are selected
during the period 1992 to 1995. Each event is divided
into two hemispheres using the plane perpendicular to the
thrust axis, and the polar angle of this axis is required to
satisfy |cosθthrust| < 0.7.
Candidate b → Xu`ν` events are selected and the boost
of the b hadron reconstructed as follows.
– At least one identified lepton with p > 3 GeV/c is
required.
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Fig. 2. Neural network output for charged particles (upper
plot) and photons (lower plot). The solid histogram is for tracks
coming from B decays (with 1% of b → u transitions) and the
dotted one is for tracks produced in the fragmentation. The
two Monte Carlo distributions are normalized to the same area.
The dashed vertical lines indicate the cuts used in the analysis
– The b lifetime tag [9] is applied to the hemisphere op-
posite to the lepton candidate. This selects about 25%
of the b hemispheres, while reducing the non-b contam-
ination to less than 2%. The sample obtained contains
47 672 hemispheres of which 19 803 have an electron
candidate and 27 869 a muon candidate.
– The three-momentum vector pν of the neutrino is esti-
mated from the missing momentum of the lepton hemi-
sphere [12], the visible energy being computed with all
the energy-flow particles. Typical resolutions on the
neutrino direction of 270 mrad and of 2 GeV on its
energy are obtained.
– The selection of the particles originating from the
hadronic system X is performed using two neural net-
works to discriminate photons and other charged par-
ticles from b decays to these stemming from the frag-
mentation process. Neutral hadronic energy flow par-
ticles (K0L, neutrons,...) are not used here since they
contribute only 4% of the energy of the hadronic sys-
tem in b → u transitions, while 14% in the fragmenta-
tion process. The choice of the input variables, listed in
the Appendix, is based on the fact that particles from
b decays are more energetic, closer to the lepton and
to their nucleated jet axis (see the Appendix for the
definition of this axis) than particles from fragmenta-
tion and do not originate from the primary vertex of
the event. The outputs NNγ for photons and NNc for
charged particles are shown in Fig. 2 for simulated par-
ticles from fragmentation and from b hadron decays.
The separation is better for charged particles than for
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Fig. 3. Comparison between data (points) and Monte Carlo
(histogram) for: a NNc, b NNγ without correction on photons
from fragmentation and c NNγ with correction
photons due to the use of the track impact parame-
ter. Figure 3 shows the comparison between data and
Monte Carlo. A discrepancy of 20% can be seen at
low values of NNγ where the contribution of photons
from fragmentation is dominant. The disagreement is
mainly due to inaccuracies in the simulation of low
energy photons and neutral hadrons, which are more
numerous in the Monte Carlo than in the data. This ef-
fect is corrected by removing 20% of photons from frag-
mentation in the simulation, Fig. 3c. A cut on NNc and
NNγ (Fig. 2) allows particles coming from the hadronic
system X to be selected with an efficiency of 85% and
purities of 80% and 75% for b → c and b → u tran-
sitions, respectively. Other clustering algorithms were
used as a check of which the best one was found to
be “BTCONE” [13], giving a 10% worse purity for the
same efficiency. The systematic effects related to the
choice of clustering algorithm are studied in Sect. 8.4.
The b hadron rest frame is then reconstructed by adding
the momenta of the lepton, the neutrino and the selected
particles. The total energy is determined by assigning a
mass of 5.38 GeV/c2 to the total system. The average
value of the reconstructed b energy is 32.18 GeV for the
data and 32.05 GeV in the simulation, with 58% coming
from charged particles, 17% from photons and 25% from
the neutrino. The momentum and angular resolutions, ob-
tained from the simulation, are respectively 4.5 GeV/c and
70 mrad.
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4 Simulation of semileptonic decays
of b hadrons
4.1 Simulation of b → c transitions
Samples of 4.5 million Z → qq¯ events and 1.5 million Z →
bb¯ events were simulated with a generator based on the
JETSET 7.4 parton shower model [14]. The following cor-
rections were applied according to the most recent mea-
surements [15].
1. The decay properties of the D+, D0, D+s mesons and of
the Λc baryons were modified to reproduce those given
by the MARKIII Collaboration [16] and the Particle
Data Group [17]. This includes the exclusive branching
ratios, the inclusive production rates of pi0, K0, K¯0,
K±, p, Λ and the topological branching ratios (i.e.,
branching ratios Bi, where Bi applies for final states
containing i charged particles).
2. The modelling of the lepton momentum distribution
in the b → Xc`ν` transitions is done with the predic-
tions of the ACCMM [18] model fitted on the CLEO
data [19]. This corresponds to a fraction of D∗∗ and
nonresonant Dpi +D∗pi (produced with equal rates) of
18% with respect to all Xc hadronic final states.
3. The c → ` spectrum is obtained by reweighting the en-
ergy spectrum given by JETSET in the centre-of-mass
system of the decaying c hadron so that it reproduces
the DELCO [20] and MARKIII [21] data combined.
4. The b → c → ` momentum spectrum is obtained with
the previous corrections for the c → ` part and the
CLEO data [22] for the B → D part.
5. The values of Br(b → Xc`ν`), Br(b → c → `) and of
the b fragmentation parameter 〈Xb〉 are taken from the
ALEPH analysis of the lepton p and p⊥ distributions
[23]:
Br(b → Xc`ν`) = (11.03± 0.07stat ± 0.30syst)%,
Br(b → c → `) = (7.83± 0.12stat ± 0.49syst)%,
〈Xb〉 = 0.708± 0.003stat ± 0.010syst .
The related systematics will be discussed in Sect. 7.1.
4.2 Simulation of b → Xu`ν` transitions
A total of 50,000 b → Xu`ν` transitions (about 15 times
the number of events expected) has been simulated using
the hybrid model described in [5]. At low hadronic energy
(below 1.6 GeV), only resonant final states are produced,
while for large energy, nonresonant multi-pion final states
are expected to dominate. The choice of the cutoff Λ used
to define the two regions is based on an analogy between
the hadronic final states found in semileptonic B decays
and the corresponding final states produced in ep scat-
tering. This model predicts that the nonresonant states
represent 75% of the b → Xu`ν` transitions for a cutoff
value of 1.6 GeV.
In the bound states region (Λ < 1.6 GeV), the predic-
tions of the ISGW2 model [24] are used. With this value
of Λ, the pseudoscalar, vector and heavy (1S, 2S and 1P)
states represent respectively 17%, 46% and 37% of the
resonant states.
In the nonresonant region (Λ ≥ 1.6 GeV), the inclusive
model of Dikeman, Shifman and Uraltsev (called DSU in
the following) is used to predict the invariant mass distri-
bution of the hadronic system X, the momentum transfer
(q2) distribution of the virtual W and the lepton momen-
tum spectrum [25]. This model is based on the Heavy
Quark Expansion theory and has been already used to
describe the b → sγ transitions. It depends on two pa-
rameters, the mass mb of the b quark as determined in
[26] and the kinetic energy operator µ2pi of the b quark
in the b hadron estimated by the QCD sum rules to be
(0.4± 0.2) GeV2 [27]. The dependence on µ2pi and mb of
the lepton momentum distribution, q2 and the invariant
mass of the hadronic system Xu is shown in [3].
Systematics related to this simulation are described in
Sect. 7.2.
5 Discrimination between b → c
and b → Xu`ν` transitions
The discrimination between the b → Xu`ν` signal decays
and the background from b → c transitions is based on the
fact that the c quark is heavy compared to the u quark,
leading to different kinematic properties for the two final
states. Because of resolution effects, this separation can-
not be optimal with a single kinematic variable such as
MX and is considerably improved by combining in a mul-
tivariate analysis informations characterizing the leptonic
part and the hadronic part. To take into account the cor-
relations between the different variables, a neural network
is used here, the output of which is called NNbu in the
following.
The quantities used to build the input variables are:
sphericities, multiplicities, energies, invariant masses, the
momenta and transverse momenta of particles, etc. All
these quantities are defined from the particles selected
with NNc and NNγ and computed in the reconstructed
b hadron rest frame. The choice of the input variables is
based on the following requirements:
1. A good discrimination between b → Xu`ν` and b →
Xc`ν`.
2. A reduced sensitivity to the composition of the Xu
system (for instance, no vertexing is used to build the
input variables of NNbu).
In addition, a good agreement between data and simula-
tion for the selected variables and for their correlations
is required. This led to a set of 20 variables (listed in
Appendix) used as inputs of a 20-15-10-1 multi-layered
neural network. The discrimination between signal and
background and the comparison between data and Monte
Carlo are shown in Fig. 4 and Fig. 5 for four of the 20
variables. A similar agreement between data and Monte
Carlo is observed for the other variables. The neural net-
work output obtained with simulated Z → bb¯ events is
shown in Fig. 6 for b → Xu`ν` events and b → Xc`ν` back-
ground events. Although a better separation than with
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Fig. 4. Comparison between signal transitions b → Xu`ν`
(solid lines) and background b → c transitions (dot-
ted lines) for four variables used as input of NNbu:
V(1) = [
∑
j(
∑
i≤j p⊥(i))(
∑
i≤j p//(i))]/[
∑
j p(j)]
2 where p⊥(i)
and p//(i) refer to the transverse and longitudinal momenta of
the particles i of the lepton hemisphere, ordered by decreasing
energy values. V(4) is the invariant mass of the two most
energetic particles, V(5) is the charged particle multiplicity
and V(8) is the energy of the lepton in the reconstructed b
hadron rest frame. The particles which enter in the definition
of these variables have to satisfy the cuts on NNc or NNγ (see
Sect. 3). The two reconstructed Monte Carlo distributions are
normalized to the same area
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Fig. 5. Comparison between data (points) and Monte Carlo
(histogram) for the four input variables of Fig. 4. The fitted
value of Br(b → Xu`ν`) (see Sect. 6) is used for this comparison
and the Monte Carlo is simulated as described in Sect. 4
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Fig. 6. Output of NNbu for signal b → Xu`ν` transitions (solid
lines) and background b → c transitions (dotted lines). The two
Monte Carlo distributions are normalized to the same area
each individual variable is achieved, a significant back-
ground remains in the signal region of high NNbu and is
the main source of systematic uncertainty in the analy-
sis (see Sect. 7). Figure 7 shows a breakdown of the back-
ground into its main components. As expected, the largest
contamination in the signal region is from Xc = D or D∗.
For heavier states such as D∗∗ or nonresonant D∗pi sys-
tems, and for cascade decays where the lepton is less en-
ergetic, the contamination is smaller. Figures 8 and 9 dis-
play the components of the signal showing that the neural
network output is similar for all the resonant states except
2+ and 1+ resonances [17] (denoted f + a + b + K∗∗ in the
following, where K∗∗ is any particular K-resonance with a
mass above 1 GeV/c2 produced in the charmless semilep-
tonic decays of the Bs meson) and that charged and neu-
tral states (like ρ0 and ρ±) are comparable. The corre-
sponding acceptances are given in Table 1 for NNbu ≥ 0.6
and NNbu ≥ 0.8. The related systematics are discussed in
Sect. 7.2.
6 Result
Figure 10 shows the NNbu distribution for the Monte Carlo
and data after all the selection cuts. The histogram for
the Monte Carlo is subdivided into the contributions from
b → Xu`ν`, b → Xc`ν`, b → c → ` decays and from other
sources. Table 2 gives the number of entries in each bin
of Fig. 10 for each of these sources. The number of entries
given for b → Xu`ν` corresponds to the measured branch-
ing ratio obtained below. The Monte Carlo is normalized
to have the same number of entries as the data when cal-
culating the b → Xu`ν` branching ratio, as this reduces
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Table 1. Acceptances of the simulated b → Xu`ν` transitions for two cuts on NNbu
Acceptance (%) pi0 pi+ η + η′ ρ0 ρ+ ω f + a + b + K∗∗ K+K∗ p n-body
NNbu ≥ 0.6 78 69 58 52 67 49 43 67 57 49
NNbu ≥ 0.8 48 40 27 20 31 17 15 34 30 24
Table 2. Number of entries in Fig. 10. The Monte Carlo numbers are scaled so as to correspond to a b → Xu`ν` branching
ratio of 0.17% and they have been normalized to have the same total number of entries as the data in the region NNbu > 0.1.
See the text for more details
Source 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0
Data 20088 8199 5406 3831 3070 2365 1999 1597 925 192
b → Xc`ν` 6503 5521 4120 3103 2489 1938 1596 1355 739 123
b → c → ` 8026 1594 727 422 255 186 126 72 32 9
“others” 5387 1026 569 303 238 170 165 86 83 24
b → Xu`ν` 24 40 44 48 55 56 69 81 84 35
Data − MCb→c 172 ± 162 58± 104 −10 ± 84 3 ± 71 88± 63 71± 56 112± 51 84± 46 71 ± 32 36± 15
Data − MCb→c+b→u 148 ± 162 18± 104 −54 ± 84 −45 ± 71 33± 63 15± 56 44 ± 51 3 ± 46 −13 ± 32 1 ± 15
Breakdown of the b → Xc`ν` contribution in term of charmed topological final states
D → 1 prong 354 456 422 385 359 368 319 280 151 34
Rest 6149 5065 3698 2718 2130 1570 1277 1075 588 89
Contribution of the D∗∗ to b → Xc`ν`
b → (D∗∗ +D∗pi)`ν` 1989 1106 617 404 260 227 147 117 44 10
Rest 4514 4415 3503 2699 2229 1711 1449 1238 695 113
Contributions of e± and µ± to “others”
e± 1387 295 182 78 78 58 47 29 17 5
µ± 4000 731 387 225 160 112 118 57 66 19
Contribution of Z → cc¯ events to “others”
Z → cc¯ 231 120 70 46 40 14 16 15 4 1
Rest 5117 906 498 257 198 155 148 71 79 23
sensitivity to the assumed efficiencies of the analysis cuts.
Furthermore, the first bin of the NNbu distribution is ex-
cluded in this normalization process as this minimizes the
effects of the uncertainties of background events, such as
b → D∗∗`ν` and b → c → `, in the fit. The influence of this
procedure on the systematic errors is discussed in Sect. 7.1.
The branching ratio is then fitted from the data in the fol-
lowing way. A likelihood is calculated, summed over the
bins of Fig. 10 with NNbu > NNcut, where the likelihood
in each bin is defined as
− lnLk =
[
Ndatak −
(
αNMCb→uk + βN
MCb→c
k
)]2
2Ndatak
+
1
2
ln
(
2piNdatak
)
,
where α is the free parameter of the fit. Ndatak , N
MCb→u
k
and NMCb→ck are respectively the number of data events,
signal Monte Carlo events and background Monte Carlo
events in the bin k of the NNbu distribution. β is the
coefficient used to normalize data and Monte Carlo to the
same number of entries and is related to α by the relation:
β =
∑
j
(
Ndataj − αNMCb→uj
)
∑
j
NMCb→cj
.
In the calculation of the normalization parameter β, the
sums run over the bins with NNbu > 0.1. Finally, the mea-
sured branching ratio is defined as Br(b → Xu`ν`) = α ×
BrMC(b → Xu`ν`), where BrMC(b → Xu`ν`) is the value
used as input in the simulation. The value NNcut = 0.6
has been chosen as it leads to the smallest total relative
error (see Fig. 15). This corresponds to an efficiency of 50%
for the signal. Good agreement is observed between data
and Monte Carlo in the b → c region (i.e., NNbu < 0.6)
while there is an excess of (303 ± 88) events in the signal
Publication ALEPH 15
The ALEPH Collaboration: Determination of |Vub| from the measurement 563
0
2000
4000
6000
8000
10000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ev
en
ts
 / 
0.
1
a) b → c l νl
b → c → l
other
NNbu
0
1000
2000
3000
4000
5000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b) B → D l νlB → D* l νl
B → D** l νl
Λb → Λc l νl
NNbu
0
200
400
600
800
1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ev
en
ts
 / 
0.
1
c) D
+
 → 1 prong
D+ → 3 prongs
D+ → 5 prongs
NNbu
0
1000
2000
3000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d) D
0
 → 0 prong
D0 → 2 prongs
D0 → 4 prongs
D0 → 6 prongs
NNbu
Fig. 7a–d. Breakdown of the b → c background into its main
components. a Comparison between direct b → c`ν` and cas-
dade b → c → ` transitions, b comparison between different
hadronic final states Xc, c and d comparison of topological fi-
nal states in D+ and D0 decays respectively. The histograms
are normalized to the number of entries used in the fit of the
data. In a, “other” includes non prompt leptons from b decays,
leptons from ψ and τ decays and the small contribution from
Z decays into light quarks
0
0.1
0.2
0.3
0.4
1/
N
 d
N
/0
.1
a) b) c)
0
0.1
0.2
0.3
1/
N
 d
N
/0
.1
d) e) f)
0
0.1
0.2
0.3
0 0.5
1/
N
 d
N
/0
.1
g)
0 0.5
h)
0 0.5 1
i)
NNbu
Fig. 8. Output of NNbu for simulated b → Xu`ν` tran-
sitions: a B → pi0`ν`, b B → pi+`ν`, c B → (η + η′)`ν`,
d B → ρ0`ν`, e B → ρ+`ν`, f B → ω`ν`, g B → (f + a + b)`ν`+
Bs → K∗∗`ν`, h Bs → (K + K∗)`ν`, i b →(n-body)`ν`. The dif-
ferent contributions are normalized to the same area
0
10
20
30
40
50
60
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
B → P l νl
B → V l νl
b → (n-body) l νl
Λb → p (n pi) l νlev
en
ts
 / 
0.
1
NNbu
Fig. 9. Breakdown of the b → Xu`ν` contribution into reso-
nant pseudoscalar (P) and vector (V) states, nonresonant b
meson decays and Λb decays. The histograms are normalized
to the fitted value of Br(b → Xu`ν`) and the hybrid model de-
scribed in Sect. 4.2 is used
10 3
10 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b → u l ν
b → c l ν
b → c → l
otherev
en
ts
 / 
0.
1
a)
NNbu
ALEPH
0
500
1000
1500
2000
2500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b)
NNbu
-100
0
100
200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D
at
a 
- M
on
te
 C
ar
lo c)
NNbu
-100
0
100
200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d)
NNbu
Fig. 10. Neural network output NNbu: a and b comparison
between data (points) and Monte Carlo (histogram), c differ-
ence between data and Monte Carlo with no b → u transitions
(points) compared to the b → u contribution (histogram), and
d difference between data and Monte Carlo with the fitted
value of b → u
16 Introduction
564 The ALEPH Collaboration: Determination of |Vub| from the measurement
region which is compatible both in rate and in shape with
signal b → Xu`ν` transitions. The result of the fit is
Br(b → Xu`ν`) = (1.73± 0.55stat)× 10−3,
where the statistical error has a ±0.48×10−3 contribution
from the data and ±0.28 × 10−3 from the limited Monte
Carlo statistics. If the fit is done separately for electrons
and muons, the results are respectively (1.1± 0.8stat)×
10−3 and (2.3± 0.8stat)× 10−3.
7 Studies of systematic uncertainties
The uncertainties have two origins: the errors associated
to the b → c transitions and those due to the modelling
of the b → u transitions. All these errors are summarized
in Table 3.
7.1 b → c transitions
The systematic uncertainties associated to the background
arise from the limited knowledge of the fragmentation pro-
cess, the relative production rates of b hadrons, their de-
cays and those of the c hadrons produced from these de-
cays.
7.1.1 The fragmentation process
The disagreement observed between data and Monte Carlo
in the fragmentation region of the NNγ distribution was
taken into account by reweighting the events in the simu-
lation so that the number of photons from fragmentation
is varied by ±10%. Since more than 80% of photons from
fragmentation have an energy smaller than 2 GeV, no at-
tempt for an energy dependent correction was made. The
track impact parameter distribution which plays a ma-
jor roˆle in NNc is corrected as in [28] and no systematic
uncertainty is assigned.
7.1.2 Production of b hadrons
The distribution of the b hadron reconstructed boost (as
well as its mean value) shows a slight disagreement be-
tween Monte Carlo and data. The Monte Carlo events
were therefore reweighted so that this distribution matches
the observed one, and the analysis was repeated. The dif-
ference between the two Br(b → Xu`ν`) values obtained
with and without this correction was taken as the system-
atic.
The systematic uncertainties associated with the Λb
production were also investigated. First, the fraction of
Λb baryons [29] was varied because the shape of the NNbu
distribution differs from that of the B mesons. The shape
of the NNbu distribution associated with Bs mesons is
very similar to that of Bu and Bd, and a variation of the
fraction of Bs mesons therefore gives a negligible error on
Br(b → Xu`ν`) [17]. The momentum distributions of the
lepton and the neutrino were modified according to the
measured value of the Λb polarization [30].
The small residual contamination from Z → cc¯ events
in the selected lepton sample is governed by the efficiency
lifetimec of the lifetime algorithm for such events. The rela-
tive error ∆lifetimec /
lifetime
c on this efficiency is estimated
to be ±13% [9], giving a negligible error on Br(b → Xu`ν`)
due to the high purity of Z → bb¯ events in the selected
sample.
7.1.3 Decay properties of b hadrons
The systematic error σb→cstat on Br(b → Xu`ν`) arising from
the statistical uncertainties on Br(b → `), Br(b → c → `)
and 〈Xb〉 is calculated propagating the statistical errors
given in Sect. 4.1 and taking into account their correla-
tions. This leads to an error of ±0.22 × 10−3 on Br(b →
Xu`ν`) mainly due to the uncertainty on 〈Xb〉. Neglecting
correlations induces a negligible change in the error be-
cause of the very small sensitivity of the result to Br(b →
Xc`ν`) and Br(b → c → `) introduced by the normaliza-
tion procedure, showing that the result is not sensitive to
the knowledge of the statistical correlations.
The systematic errors induced by the modelling of b →
c transitions have been evaluated varying the parame-
ters of the model. Since the lepton p and p⊥ spectra
are very precisely measured [23], a variation of the pa-
rameters of the model produces also relevant changes in
Br(b → Xc`ν`), Br(b → c → `) and 〈Xb〉 (see Table 4).
These changes have been taken into account when eval-
uating the variations of Br(b → Xu`ν`).
As shown by Fig. 7, the shape of the NNbu distribution
for b decays into D∗∗ is different from the shapes for the
decays into D and D∗. Changing the fraction of D∗∗ +D∗pi
by (18± 10)% according to the predictions of the AC-
CMM and ISGW2 models and taking into account the cor-
relations with Br(b → Xc`ν`), Br(b → c → `), and 〈Xb〉
results in a variation of Br(b → Xu`ν`) of +0.06−0.16 × 10−3.
If the correlations were ignored, the variation would be
larger by a factor of eight.
To verify that this cancellation caused by the experi-
mentally known lepton spectrum is not accidental, the rel-
ative impacts of Br(b → Xc`ν`), Br(b → c → `), and 〈Xb〉
and of their correlations on Br(b → Xu`ν`) were modified.
To do so, the fit was repeated, including or not the first
two bins of the NNbu distribution. As shown in Table 5,
the central value of Br(b → Xu`ν`) does not change sig-
nificantly in the three fits while, for instance, the impact
of Br(b → Xc`ν`) decreases by a factor of five when the
first bin is removed and by a factor of ten when the first
two bins are removed.
To verify that this cancellation is not accidentally due
to the specific shape of the b → c background, its shape
was modified changing other parameters of the model (i.e.,
the topological branching ratios of the D mesons) and the
procedure to evaluate the systematic error induced by the
D∗∗ + (D∗pi) fraction was repeated. No significant change
in the error was observed.
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Table 3. Estimated contributions to the systematic uncertainty on
Br(b → Xu`ν`). The final total error has been symmetrized
Source Variation ∆Br(b → Xu`ν`) (10−3)
Photons from fragmentation ±10% ∓0.12
Boost of the b hadron (see text) ±0.07
Bs production rate (11.2 ± 1.9)% ∓0.01
Λb production rate (11.3 ± 2.3)% ∓0.07
Λb polarization (−30 ± 30)% ∓0.01
lifetimec ±13% ±0.02
σb→cstat (see text) ±0.22
b → ` modelling 28% of D∗∗8% of D∗∗ +0.06−0.16
D∗∗/(D∗pi) 1.0 ± 0.5 −0.03+0.05
4-body rate in Λb SL decays (20 ± 20)% ±0.12
B → D modelling (see [15]) ∓0.04
c → ` modelling (see [15]) ±0.14
Br(b → ψ → `) ±14% ∓0.01
Br(b → τ → `) ±18% ±0.00
Br(b → c¯ → `) ±50% ±0.00
c hadron topological B.R. (see text) ±0.34
no. of neutrals in c decays (see [17]) ±0.11
D → K0LX (see [16]) ±0.08
D0/D+ 2.59 ± 0.52 ∓0.04
Λc → nX 0.50 ± 0.16 ∓0.07
Electron ID efficiency ±2% ∓0.03
Photon conversions ±10% ±0.00
Electron background ±10% ±0.00
Muon ID efficiency ±2% ∓0.05
Decaying hadrons ±10% ±0.00
Punch-through ±20% ∓0.04
Punch + decays shape ±0.04
Total b → c systematic uncertainty ±0.51
Value of the cutoff Λ 0 GeV → ∞ +0.06−0.10
Exclusive model JETSET ±0.05
Inclusive model ACCMMParton model ±0.18
Λb modelling (see text) ±0.04
Total b → u systematic uncertainty ±0.21
Total systematic uncertainty ±0.55
The ratio D∗∗/(D∗pi)nonres has been varied by 1.0±0.5
[31] for a given lepton momentum spectrum, to take into
account the fact that the invariant mass distribution is
broader in the nonresonant case [32]. This results in a
change of Br(b → Xu`ν`) of ±0.04× 10−3.
The rate of four body decay, Λb → ΛcX`ν`, in the
semileptonic decays of the Λb is varied by (20± 20)% [33].
The modelling of the b → c → ` transitions is studied
by fitting the DELCO and MARKIII data with the AC-
CMMmodel for the c → ` part, and by using the measured
B → D spectrum from CLEO for the b → c part [15].
The impact of prompt leptons coming from other b
decays (b → τ → `, b → ψ → ` and b → c¯ → `) is negligi-
ble.
The error associated to the lepton identification algo-
rithm [10] has been propagated to Br(b → Xu`ν`) using
the corrections shown in Table 4. The resulting variations
of Br(b → Xu`ν`) are small.
7.1.4 Decay properties of the c hadrons
Since the analysis is sensitive to the charged multiplicity,
the neural network output for background transitions has
different shapes for different numbers of selected charged
particles, hence the analysis is sensitive to the uncertain-
ties on the topological branching ratios Bi. The associated
systematic uncertainty is estimated as in [28]. The system-
atic uncertainties associated to the different channels are
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Table 4. Contributions to the systematic uncertainty on Br(b → Xc`ν`) and Br(b → c → `)
(in%) and on 〈Xb〉 taken from [23]
Source Variation ∆Br(b → Xc`ν`) ∆Br(b → c → `) ∆〈Xb〉
b → ` modelling 28% of D∗∗8% of D∗∗ +0.22−0.12 −0.40+0.32 +0.0072−0.0127
B → D modelling (see [15]) −0.04+0.04 +0.06−0.06 +0.0008−0.0008
c → ` model. (see [15]) +0.09−0.12 +0.10−0.15 −0.0018+0.0023
Electron ID efficiency +2% −0.12 −0.13 −
Photon conversions +10% +0.02 −0.08 −0.0004
Electron background +10% − −0.02 −0.0001
Muon ID efficiency +2% −0.11 −0.07 −0.0001
Decaying hadrons +10% −0.11 −0.07 −0.0002
Punch-through +20% +0.01 −0.16 −0.0001
Punch + decays shape +0.08 −0.03 −0.0015
Br(b → ψ → `) +14% −0.02 +0.01 −0.0001
Br(b → τ → `) +18% −0.04 −0.06 +0.0005
Br(b → W → `) +50% +0.01 −0.14 −0.0001
Table 5. Effect of the normalization procedure on the Br(b → Xu`ν`) value and on
the systematic error due to the change of the fraction of D∗∗ +D∗pi from 18% to
28% (see the text for more details). All the numbers of this table are given in units
of 10−3
Cut on NNbu Fitted Br(b → Xu`ν`) ∆Br(b → Xu`ν`) ∆Br(b → Xu`ν`)
without correlations with correlations
0.0 1.69 ± 0.50 +1.04 +0.14
0.1 1.73 ± 0.55 +0.61 +0.06
0.2 1.71 ± 0.60 +0.45 −0.10
Table 6. A breakdown of the uncertainties on Br(b → Xu`ν`)
due to the topological branching ratios of D mesons
Source Variation ∆Br(b → Xu`ν`) (10−3)
D+ → 1 prong 0.384 ± 0.023 ∓0.13
D+ → 5 prongs 0.075 ± 0.015 ±0.07
D0 → 0 prong 0.054 ± 0.011 ∓0.16
D0 → 4 prongs 0.293 ± 0.023 ±0.09
D0 → 6 prongs 0.019 ± 0.009 ±0.02
Ds → 1 prong 0.37 ± 0.10 ∓0.18
Ds → 5 prongs 0.21 ± 0.11 ∓0.05
given in Table 6. In the MARKIII analysis [16], the sys-
tematic uncertainties on the topological branching ratios
of the D+ and D0 mesons represent about 50% of their to-
tal error, of which half due to their charged particle track
selection. This last contribution is then treated as fully
correlated among the different channels, and added lin-
early to compute the systematic effect on Br(b → Xu`ν`).
The errors on the topological branching ratios of the D+s
mesons are dominated by the statistical uncertainties and
are therefore added in quadrature. Since no measurement
is available for the topological final states of the Λc, it is
assumed that ∆B1 = ±0.10 and ∆B5 = ±0.11, the central
values being given by the Monte Carlo. This leads to an
error of ±0.11× 10−3 on Br(b → Xu`ν`).
The systematic uncertainty due to the knowledge of
the neutral multiplicity was evaluated varying the number
of pi0 per D meson decay (for the D+, the D0 and the Ds)
according to the results of [16].
The sensitivity of the neural network output to reso-
nant decay modes of the D mesons like D → K0SX, D →
K0LX, D → ρX, D+ → ρ+K0 was studied for the D+, D0
and Ds mesons by varying the associated branching ratios
within their measured errors. The effect on Br(b → Xu`ν`)
is negligible since none of the input variables has explicit
resonance selection criteria in its definition. The most im-
portant effect comes from the final states containing an en-
ergetic neutral hadron (not considered in the reconstruc-
tion of the hadronic system X) as they are in turn char-
acterized by low multiplicities and small reconstructed in-
variant masses. For the Λc, the decay modes Λc → Λ0X,
Λc → Σ+X, Λc → pX and Λc → nX were considered. The
largest effect comes from the final states with a neutron
(Fig. 11).
Since the D+ and D0 are associated to different topo-
logical channels, their associated neural network outputs
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Fig. 11. Output of NNbu for simulated Λc decays with (solid
line) and without (dotted line) a neutron in the final state. The
two contributions are normalized to the same area
have different shapes, hence the analysis is sensitive to
the ratio of their production rates in b hadron decays
(D0/D+ = 2.59± 0.52 [17]).
7.2 The b → Xu`ν` modelling
As stated earlier, the neural network variables were chosen
to minimize the model dependence of the measurement.
Figure 12 shows the distortions of the lepton momentum
and of the hadronic mass spectra with the cut on NNbu. It
can be seen that even if NNbu is correlated with the two
distributions, the cut NNbu > 0.6, which is used in the
analysis, selects events with E?` as low as 1 GeV and with
any hadronic mass, illustrating that the method has re-
duced model dependence. The residual model dependence
of the measurement is evaluated by varying the parame-
ters of the hybrid model used for the simulation as follows.
The energy cutoff parameter Λ is varied to produce
either only nonresonant or only resonant final states. The
respective changes in the branching ratio Br(b → Xu`ν`)
are +0.06 × 10−3 and −0.10 × 10−3, confirming a small
sensitivity to the details of the Xu final state. Then, with
a cutoff parameter at the nominal value of 1.6 GeV and
using the DSU model for the inclusive part, the exclu-
sive model is changed from ISGW2 to that implemented
in JETSET 7.4 [14]. This changes the branching ratio by
−0.05×10−3. Further, again with Λ = 1.6 GeV, the inclu-
sive part is changed from DSU to ACCMM and the par-
ton [34] models with the exclusive part fixed as ISGW2.
This gives a change of −0.18 × 10−3 for ACCMM and
−0.08×10−3 for the parton model. The systematic uncer-
tainty on Br(b → Xu`ν`) is then obtained by taking the
largest variation between the ACCMM and the parton
models. Changing the values of µ2pi and mb within their
errors leads to negligible variations in Br(b → Xu`ν`).
The lepton momentum, the hadronic invariant mass
and the q2 distributions obtained with these three models
are shown in Fig. 13.
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Table 7. Value of Br(b → Xu`ν`) obtained for each of the five
last bins of NNbu. The first error is statistical and the second
is systematic
Fitted region Br(b → Xu`ν`) (10−3)
0.5-0.6 2.2 ± 3.7 ± 2.0
0.6-0.7 2.8 ± 1.9 ± 1.0
0.7-0.8 1.8 ± 1.5 ± 0.9
0.8-0.9 1.5 ± 0.9 ± 0.6
0.9-1.0 1.8 ± 0.9 ± 0.6
Since there are no theoretical predictions for the charm-
less semileptonic transitions of the Λb, two extreme choices
have been made for the hadronic final state Xu: (i) ex-
clusive Λb → p`ν` transitions, and (ii) multi-body decays
Λb → [(p or n) + npi]`ν`. The full difference obtained on
Br(b → Xu`ν`) with the two options is taken as the sys-
tematic.
7.3 Summary
The various sources of systematic uncertainties and their
respective contributions on Br(b → Xu`ν`) are summa-
rized in Table 3. The uncertainty due to the modelling
of the b → u transitions is a factor of two smaller than
the error due to the b → c transitions.
This leads to the final result:
Br(b → Xu`ν`) = (1.73± 0.55stat ± 0.51syst b→c
±0.21syst b→u)× 10−3.
8 Checks of the analysis
8.1 b → Xc`ν` transitions
Since this analysis is based on the comparison of the NNbu
distribution between data and Monte Carlo, it is interest-
ing to see how data and Monte Carlo agree in the sig-
nal region when events with a reconstructed D meson are
selected. The agreement observed gives confidence that
the b → Xc`ν` transitions are well simulated in the region
where an excess of events is to be observed (see Fig. 14).
However, this test has a limited statistical accuracy in the
signal region.
8.2 Fit region dependence
The determination of Br(b → Xu`ν`) has been done sep-
arately in each of the last five bins of the NNbu distribu-
tion and the results are summarized in Table 7. This table
shows that all the measurements agree within the statis-
tical errors and that the last four bins have the largest
weights in the final result. Figure 15 shows the variation
of Br(b → Xu`ν`) as a function of the cut on NNbu. Its
value is seen to be stable within the variation allowed by
the uncorrelated statistical uncertainties.
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8.3 Detector effects
To quantify the effect of the detector resolution, the anal-
ysis has been repeated by replacing the real data events
by Monte Carlo events with particle momenta computed
at the generator level. This change is expected to have
an unrealistically large effect on Br(b → Xu`ν`) since, for
example, all photons from pi0 decays are separated at this
level, thus leading to neutral multiplicities very different
from the reconstructed ones, used in the neural network
training. However, the fitted Br(b → Xu`ν`) value is de-
creased by 50% compared to the value used as input in
the simulation, indicating that the detector effects related
to subtle inaccuracies in the simulation can only have a
minor influence on the final result.
The effect of the resolution on the neutrino energy and
polar angle have been checked by reweighting the events
according to their generated distributions so that they re-
produce the generated ones. In both cases, the variation
of Br(b → Xu`ν`) is negligible.
8.4 Change of the input variables
The standard analysis was changed in the following way:
the BTCONE algorithm was used instead of NNc and NNγ
to select the particles which enter the definition of the in-
put variables; 15 of the 20 variables were replaced by 15
new variables; the new set of input variables was com-
puted in the laboratory frame and was used as input of a
new neural network called NN
′
bu. This introduces a sensi-
tivity of the analysis to b fragmentation which allows for
a two parameter fit of Br(b → Xu`ν`) and of 〈Xb〉 as a
consistency check. The definition of the input variables is
given in the Appendix. As for the standard analysis, the
comparison between the data and the simulation with-
out b → u transitions shows an excess of events in the
signal region (see Fig. 16). The one parameter fit gives
Br(b → Xu`ν`) = (1.6 ± 0.6stat) × 10−3, and the two pa-
rameter fit leads to Br(b → Xu`ν`) = (1.4±0.8stat)×10−3;
〈Xb〉 = 0.711±0.005stat. The results are in agreement with
the standard analysis.
8.5 Neutral hadron production
Since neutral hadrons are not considered when reconstruct-
ing the b hadron, a bad simulation of the b → Xc`ν` final
states involving energetic neutral hadrons would alter the
background NNbu distribution at high values (low recon-
structed mass, low multiplicity) and therefore modify in
either direction the measured b → u transition rate in the
data. Figure 17 shows the neutral hadronic energy recon-
structed in a 30◦ cone around the lepton for different cuts
on NNbu. Good agreement is observed between data and
simulation for all the cuts. In particular, no excess/deficit
appears in the data when the cut on NNbu is tightened.
The neutral hadronic energy distribution is different for
final states with and without K0L (Fig. 18), providing the
opportunity to measure the inclusive production rate of
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Table 8. Average values, obtained for different cuts on NNbu,
of the neutral hadronic energy Ehad (in GeV) deposited in a
30◦ cone around the lepton, and fitted values of the inclusive
production rate of K0L in D meson decays. The errors are sta-
tistical only
Cut on NNbu 〈Ehad〉data 〈Ehad〉MC Br(D → K0LX) (%)
0.0 2.66 ± 0.01 2.69 24.2 ± 1.0
0.6 2.55 ± 0.04 2.56 24.7 ± 2.0
0.8 2.41 ± 0.07 2.36 24.0 ± 4.4
0.9 2.10 ± 0.15 2.10 17.9 ± 9.0
K0L in D meson decays, as a consistency check. The results
are summarized in Table 8. They are in agreement with
each other and with the average value of (24.5± 4.4)%
measured by MARKIII [16].
8.6 Evidence for b → u signal in MrecB distribution
The b → c events associated to high values of NNbu (NNbu
> 0.9) often contain a badly reconstructed hadronic sys-
tem Xc with unusually low multiplicity and mass. As a
consequence, the invariant massM recB of the Xc`ν` system
is not peaked at 5.4 GeV/c2 but has a rather broad dis-
tribution, in contrast to well reconstructed b → u events
(Fig. 19a).
This gives the opportunity to search for evidence of
b → u in this distribution. Good agreement is observed be-
tween data and Monte Carlo except in the region 4 < M recB
< 8 GeV/c2 where an excess of events is seen to be com-
patible with the measured signal b → Xu`ν` transitions.
This exercise cannot be repeated with the hadronic in-
variant mass MX since, as mentioned above, the selection
of events with NNbu larger than 0.9 biases the background
towards low (badly reconstructed) MX (Fig. 20).
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ulated b → u (solid histogram) and b → c (dotted histogram)
transitions (the two distributions are normalized to the same
area), b comparison between data (points) and Monte Carlo.
The hatched histogram is for b → c transitions and the open
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8.7 Evidence of b → u transitions in the vertexing
Since no vertexing information is used in the input vari-
ables, an independent signature of b → u transitions at
high values of NNbu can be constructed. A common vertex
between the lepton candidate and the charged hadronic
system Xch is reconstructed and the corresponding χ2 cal-
culated. To select only well defined secondary vertices, a
cut at 0.2 on the χ2 probability is applied [35]. The effi-
ciency of this cut is then determined for data and Monte
Carlo events for different cuts on NNbu. Because of the c
hadron lifetime, this efficiency is expected to be smaller for
b → c compared to b → u transitions (Fig. 21a). This ef-
fect becomes even more important at high values of NNbu
because the b → c events which populate this region, (i)
have small charged multiplicity, and (ii) are often not well
reconstructed, as already discussed, thus giving a poor ver-
tex fit (Fig. 21b).
Figure 22 shows the ratio of these efficiencies between
data and simulation with and without b → u transitions.
No dependence on NNbu is seen if the data are compared
to the simulation including b → u events, while this ratio
increases with the cut on NNbu with pure b → c simulated
events, indicating the presence of b → u transitions in the
data at high NNbu values.
8.8 A few b → Xu`ν` candidate events
Finally, the 192 data events with NNbu > 0.9 have been vi-
sually inspected to search for direct evidence of b → Xu`ν`
transitions. A total of 35 events is expected to come from
b → u transitions (as determined from the fitted value of
the branching fraction), of which 3.8 from Xu = pi− or ρ−.
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Fig. 22. Ratio of vertexing efficiencies between data and
Monte Carlo as a function of the cut applied on NNbu, with
(black circles) and without (open circles) b → u transitions in
the simulation. The ratios are normalized to have a value equal
to 1 for NNbu = 0.3
Two such events were found and the B0 → ρ−e+νe candi-
date event is shown in Fig 23.
9 Determination of |Vub|
The value of |Vub| is determined from the measurement of
the inclusive charmless semileptonic branching ratio of b
hadrons by using the relation obtained in the framework
of the Heavy Quark Expansion theory [6]:
|Vub|2 = 20.98Br(b → Xu`ν`)0.002
1.6 ps
τB
×(1± 0.05pert ± 0.06mb)× 10−6
where τB is the average b hadron lifetime. With τB =
(1.554± 0.013) ps [36], |Vub|2 is determined to be
|Vub|2 = (18.68± 5.94stat ± 5.94syst ± 1.45HQE)× 10−6,
where the last error comes from the uncertainties on mb
and on higher-order perturbative corrections [6].
This measurement yields |Vub| = (4.16± 1.02)× 10−3
in agreement with the value (3.3± 0.8)× 10−3 derived by
CLEO using exclusive final states [2]. In contrast to the
errors assigned to |Vub|2, those assigned to |Vub| are not
Gaussian and ought to be used with care. For instance,
the “two sigma” interval turns out to be asymmetric:
|Vub| = (4.16+1.86−2.80)× 10−3 at the 95% confidence level, in-
stead of the ±2.04× 10−3 that could be naively derived
from the previous equation.
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10 Conclusion
Using a tag based on the different kinematic properties of
the final states b → Xu`ν` and b → Xc`ν`, the inclusive
charmless semileptonic branching ratio of b hadrons has
been measured. The analysis of data collected between
1992 and 1995 leads to
Br(b → Xu`ν`) = (1.73± 0.55stat ± 0.55syst)× 10−3.
The value of the CKM matrix element squared |Vub|2,
extracted by using a model based on the Heavy Quark
Expansion theory, is
|Vub|2 = (18.68± 5.94stat ± 5.94syst ± 1.45HQE)× 10−6,
corresponding to |Vub| = (4.16 ± 1.02) × 10−3 with non-
Gaussian errors.
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Appendix
In the following, the input variables are ordered by de-
creasing discriminating power according to the value of
their “inertial part” [37] (expressed in%). This fraction
gives the amount of information carried by the associated
variable.
Input variables GIP used in NNγ
– G(1)38.4: The angle between the photon and the axis
of the nucleated jet (see variable G(4) for definition of
this axis).
– G(2)34.8: The momentum of the photon.
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– G(3)23.4: The angle between the lepton and the pho-
ton.
– G(4)3.4: The rapidity of the photon computed w.r.t.
the axis of a nucleated jet defined as follows [38]: the
lepton is chosen as initial axis. Then, the momenta
of charged particles and photons of the lepton hemi-
sphere are added to that of the lepton, taking first the
particle which adds the least to the ` − X invariant
mass. The addition is stopped when no particle can
be added without increasing this invariant mass to a
value greater than 5 GeV/c2. Finally, the axis of this
nucleated jet is defined by removing the momentum
vector of the lepton.
Input variables CIP used in NNc
– C(1)33.6: Same as G(3).
– C(2)32.6: The track impact parameter divided by its
error.
– C(3)13.1: Same as G(2).
– C(4)9.9: Same as G(4).
– C(5)5.7: Same as G(1).
– C(6)5.1: The track impact parameter.
Input variables VIP used for NNbu
The particles which enter the definition of the input vari-
ables VIP are selected in the lepton hemisphere by cutting
on NNc and NNγ (see Sect. 3), and p⊥ (resp. p//) refers
to the transverse (resp. longitudinal) momentum of a par-
ticle computed w.r.t. the lepton axis. Finally, the particle
numbering 1, 2, 3,... stands for the first, second, third,...
most energetic selected particle.
– V(1)9.9: [
∑
j(
∑
i≤j p⊥(i))(
∑
i≤j p//(i))]/[
∑
j p(j)]
2
where the particles j are ordered by decreasing energy
values.
– V(2)8.0: Hadronic invariant mass of the charged parti-
cles.
– V(3)8.0: Transverse momentum of the most energetic
particle (lepton excluded).
– V(4)7.3: Invariant mass M1,2.
– V(5)6.6: Charged particle multiplicity.
– V(6)6.6: Fraction of the reconstructed energy carried
by the lepton.
– V(7)4.6: Sum of the rapidities of the charged particles
w.r.t. the lepton axis.
– V(8)4.5: Energy of the lepton in the reconstructed b
hadron rest frame.
– V(9)4.4: Rapidity of the most energetic particle com-
puted w.r.t. the lepton axis.
– V(10)4.3: Invariant mass M1,3.
– V(11)4.1: Transverse momentum of the second leading
particle.
– V(12)4.1: “Directed Sphericity” [39] for particles 1, 2
and 3.
– V(13)4.1: Invariant mass M1,4.
– V(14)4.0:
∑
j[p⊥(j)]
2.
– V(15)3.9: Invariant mass M2,3,4.
– V(16)3.8:
∑
j p⊥(j)/
∑
j p(j).
– V(17)3.5: Rapidity of the lepton w.r.t. the hemisphere
axis.
– V(18)3.4: Lepton transverse momentum computed
w.r.t. the b boost axis.
– V(19)3.2: Mass of the hadronic system X obtained with
a nucleated jet algorithm.
– V(20)2.5: Invariant mass M1,3,4.
Input variables V
′
IP used for NN
′
bu
The particles which enter the definition of the input vari-
ables V
′
IP are selected in the lepton hemisphere with the
BTCONE algorithm (see Sect. 3).
– V
′
(1)11.6: Sum of the charged particle rapidities com-
puted w.r.t. the lepton axis.
– V
′
(2)7.0: Transverse momentum of the lepton w.r.t. its
jet axis (lepton excluded).
– V
′
(3)6.7: Rapidity of the lepton w.r.t. its jet axis.
– V
′
(4)6.1: Transverse momentum of the most energetic
particle (lepton excluded).
– V
′
(5)5.2: [
∑
j(
∑
i≤j p⊥(i))(
∑
i≤j p//(i))]/[
∑
j p(j)]
2
where the particles j are ordered by decreasing energy
values.
– V
′
(6)5.1: |
∑
j p(j)|.
– V
′
(7)5.0: Invariant mass M1,2,3.
– V
′
(8)4.8: [Elepton +
∑
j E(j)]/Ebeam.
– V
′
(9)4.8: Invariant mass M1,2,4.
– V
′
(10)4.6: “Directed Sphericity” of particles 1, 2 and
4.
– V
′
(11)4.4: Transverse momentum of the second leading
particle.
– V
′
(12)4.4: |
∑
j p(j)| where j runs over all the selected
charged particles.
– V
′
(13)4.2: |plepton +
∑
j p(j)|.
– V
′
(14)4.1: Lepton-neutrino invariant mass.
– V
′
(15)3.9: “Directed Sphericity” of particles 1, 2 and
3.
– V
′
(16)3.9: Fraction of energy carried by the lepton.
– V
′
(17)3.8:
∑
j[p⊥(j)]
2.
– V
′
(18)3.5: “Directed Sphericity” of the particles 1, 2,
3 and 4.
– V
′
(19)3.5: Invariant mass of the lepton and charged
particles.
– V
′
(20)3.4: |plepton +
∑
j p(j)| where j runs over all the
selected charged particles.
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28 Introduction
Chapitre 1
Collisions d’ions lourds et saveurs
lourdes
Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes produisent un syste`me nucle´aire qui peut
atteindre une grande densite´ et une tempe´rature tre`s e´leve´e. Le syste`me cre´e´ dans ce genre
de collisions permet ainsi de tester l’interaction forte dans des conditions thermodynamiques
extreˆmes.
1.1 Pourquoi des collisions d’ions lourds ?
1.1.1 QCD et liberte´ asymptotique
La chromodynamique quantique ou QCD [2, 12] est une the´orie de jauge base´e sur le
groupe de syme´trie associe´ aux trois couleurs que peuvent porter les quarks : SU(3)c. Le
caracte`re non abe´lien de cette the´orie fait que les bosons de jauge de l’interaction forte, les
gluons, sont e´galement porteurs d’un nombre quantique de couleur. Ils peuvent alors interagir
entre eux, ce qui a pour effet de modifier la constante de couplage de la QCD, αs, compare´e
a` celle d’une the´orie de jauge abe´lienne comme l’e´lectrodynamique quantique (QED). Ainsi,
la constante de couplage de la QCD, pour un processus dont l’e´chelle d’e´nergie mise en jeu
est µ, s’exprime aux corrections a` une boucle :
αs(µ) =
12pi
(11Nc − 2Nf ) ln
(
µ2
Λ2QCD
) , (1.1)
ou` Nc et Nf sont respectivement le nombre de couleurs et le nombre de saveurs de quarks. Le
parame`tre ΛQCD est le parame`tre d’e´chelle de la QCD qui correspond a` l’e´nergie pour laquelle
le couplage est extreˆmement fort. La QCD peut eˆtre de´veloppe´e sous forme perturbative
uniquement dans le domaine µ  ΛQCD. Le nombre de couleurs est Nc = 3, tandis que
le nombre de saveurs Nf de´pendra de l’e´nergie mise en jeu dans le processus conside´re´.
Dans l’e´tat actuel de nos connaissances, il existe six types de quarks ; il en re´sulte alors que
11Nc − 2Nf > 0. Ainsi a` tre`s grande e´nergie, la constante de couplage de la QCD devient
extreˆmement petite : αs(µ → ∞) → 0. Cette proprie´te´ lie´e au caracte`re non abe´lien de la
QCD a e´te´ pre´dit par Gross, Politzer et Wilczek (prix Nobel de Physique 2004) [13]. Les
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donne´es mondiales actuelles de la constante de couplage de l’interaction forte αs(µ) [14] sont
illustre´es sur la figure 1.1. A` partir de ces mesures, on en de´duit que la valeur du parame`tre
d’e´chelle de la QCD vaut [14] : ΛQCD = 217±2523 MeV. Notons que la se´paration entre quarks
le´gers et quarks lourds se base sur le parame`tre d’e´chelle de la QCD :
– les quarks le´gers q (u, d et s) sont tels que mq  ΛQCD,
– les quarks lourds Q (c, b et t) sont tels que mQ  ΛQCD.
Fig. 1.1 – Ensemble des mesures de la constante de couplage de l’interaction forte αs(µ) pour
diffe´rentes e´nergies µ [14]. La ligne en pointille´s repre´sente la valeur pre´dite par la QCD, et les
lignes continues les incertitudes associe´es a` ±1σ.
1.1.2 Diagramme de phase de la QCD
La proprie´te´ de liberte´ asymptotique, propre a` la QCD, a permis a` Collins et Perry [15]
de pre´dire le de´confinement de la matie`re nucle´aire dans un milieu dont la densite´ d’e´nergie
serait suffisament importante, comme dans le cœur des e´toiles a` neutrons ou lors des premiers
instants de l’Univers. Les auteurs qualifient ce nouvel e´tat de la matie`re nucle´aire de soupe
de quarks. En effet, a` grande densite´ d’e´nergie les fonctions d’ondes des hadrons auront
tendance a` se recouvrir. Les quarks, initialement confine´s dans les hadrons, acquierent alors
une liberte´ pour passer d’une zone hadronique a` une autre ; en d’autres termes il deviennent
de´confine´s. Historiquement, le terme plasma de quarks et de gluons (QGP), en re´alite´ ’QCD
(or quark-gluon) plasma’, a e´te´ introduit par Shuryak en 1980 [16].
Un hadron peut eˆtre de´crit comme un sac dans lequel les quarks sont confine´s, comme
dans le ’MIT bag model’ [17]. Ce confinement s’explique alors par une pression exerce´e par
le vide de la QCD sur le sac, appele´e constante de sac B, et qui empeˆche ainsi les quarks
de s’e´chapper. Une approche thermodynamique du proble`me du de´confinement consiste a`
conside´rer un QGP comme un syste`me de quarks et de gluons dont la pression interne devient
supe´rieure a` la pression de sac B. Un tel syste`me s’e´quilibre par des interactions du genre
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q + q ↔ g + g, il convient donc de le de´crire dans le cadre de l’ensemble grand-canonique.
Dans cette approche, la pression d’un gaz parfait ultra-relativiste s’e´crit :
P = k T
∂
∂V [lnZ(T,V , µi)] (1.2)
avec lnZ(T,V , µi) = gi 4piV
(hc)3
∫ ∞
0
± ln (1± e−β(E−µi)) dE , (1.3)
ou` Z(T,V , µi) est la fonction de partition du syste`me de volume V , de tempe´rasture T
(β = 1
kT
), et dont les particules se caracte´risent par un potentiel chimique µi et un nombre
de degre´ de liberte´ gi. Le signe plus correspond au cas des fermions et le signe moins au cas
des bosons.
Les gluons (g) e´tant des bosons de masse nulle, leur potentiel chimique est nul : µg = 0. En
revanche, les quarks (q) sont des fermions, ils doivent ve´rifier le principe d’exclusion de Pauli ;
leur potentiel chimique µq n’est donc pas nul. Pour un gaz parfait ultra-relativiste de quark-
antiquarks et celle d’un gaz de gluons la pression s’e´crit, en unite´s naturelles ~ = c = k = 1 :
Pqq¯ = gq
7pi2
360
T 4
[
1 +
30
7pi2
(µq
T
)2
+
15
7pi4
(µq
T
)4]
(1.4)
Pg = gg
pi2
90
T 4 , (1.5)
ou` gq et gg sont respectivement le nombre de degre´s de liberte´ des quarks et des gluons.
L’e´quilibre de la pression interne du QGP avec la pression de sac exerce´e sur les hadrons,
Pqq¯ + Pg = B, aboutit a` une courbe de transition de phase entre un gaz hadronique et un
QGP donne´e par l’e´quation :
T =
√
5 gq µ2B
3pi2(7 gq + 4 gg)
−1 +
√
1−
(
12pi
gq
)2
7 gq + 4 gg
90
(
gq
24pi2
− 81B
µ4B
)1/2 , (1.6)
ou` en premie`re approximation µB ≈ 3µq est le potentiel chimique baryonique.
On de´finit alors :
– la tempe´rature critique, Tc, comme la tempe´rature pour laquelle le potentiel chimique
est nul
Tc =
[
90
pi2( 7
12
gq + gg)
B
]1/4
, (1.7)
– le potentiel chimique critique, µB,c, comme le potentiel chimique pour lequel la tem-
pe´rature est nulle
µB,c = 3
[
24pi2
gq
B
]1/4
. (1.8)
Dans le cadre du ’MIT bag model’, la constante de sac est relie´e au rayon du hadron
Rhad, forme´ de quarks libres, par la relation :
B =
2.04Nq
4pi
(~c)4
R4had
, (1.9)
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ou` Nq est le nombre de quarks de valence du hadron. Le hadron que l’on connaˆıt le mieux
est le proton, pour lequel Nq = 3. En effet, les mesures de diffusion e´lastique d’e´lectrons sur
des protons permettent de de´duire le rayon carre´ moyen de charge du proton 〈r2p〉 que l’on
peut assimiler au rayon du proton au carre´, soit [11] : Rp ≡
√
〈r2p〉 = (0.8750 ± 0.0068) fm.
La constante de sac que l’on en de´duit vaut alors : B ≈ (188MeV)4.
Si on conside`re un QGP compose´ des deux saveurs de quarks les plus le´gers, alors les
nombres de degre´s de liberte´ des quarks et des gluons sont :
gq = 3couleur × 2spin × 2saveur = 12
gg = 8couleur × 2spin = 16 .
Dans cette approche statistique simpliste, le diagramme de phase de la QCD se pre´sente
comme indique´ sur la figure 1.2, avec une transition de phase entre le gaz hadronique et le
QGP de type premier ordre. La valeur de la tempe´rature critique que l’on en de´duit est :
Tc ≈ 132MeV. Historiquement, un tel diagramme de phase de la matie`re nucle´aire, avec
une phase de confinement des quarks et une phase de de´confinement, a e´te´ introduit pour la
premie`re fois en 1975 par Cabibbo et Parisi [18]. La seule diffe´rence est que dans leur papier
d’origine, les auteurs pre´sentent le diagramme de phase en terme de densite´ baryonique ρB en
fonction de la tempe´rature. La densite´ baryonique n’est autre que le nombre net de baryons
par unite´ de volume 1.
Fig. 1.2 – Diagramme de phase de la QCD dans le cadre simpliste d’une description du
de´confinement a` l’aide de l’ensemble grand-canonique. Les courbes repre´sentent la transition de
phase entre un gaz hadronique et un plasma de quarks et de gluons (QGP) dans le cas de deux
(tiret) et trois (tiret-pointille´) saveurs de quarks.
1Formellement, la densite´ baryonique est : ρB =
NB−NB¯
V =
kT
V
(
∂ lnZ
∂µ
)
T,V
, ou` NB et NB¯ sont respective-
ment les nombres de baryons et d’antibaryons du syste`me.
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Initialement, les auteurs pensaient que le QGP devait eˆtre un gaz de quarks et de gluons.
Mais en fait, meˆme si les interactions a` grande distance sont supprime´es par effet d’e´crantage,
les quarks et les gluons sont succeptibles d’interagir a` courte distance. Une approche plus
re´aliste est alors fournie par la QCD sur re´seau (’lattice QCD’) qui permet en principe
d’effectuer rigoureusement des calculs non perturbatifs de la QCD. Les principaux re´sultats
obtenus par cette approche pour ce qui est des diffe´rentes phases de la QCD sont pre´sente´s
sur la figure 1.3. La figure 1.3 (a` gauche) repre´sente l’e´volution de la densite´ d’e´nergie 
divise´e par T 4 en fonction de la tempe´rature pour un syste`me a` potentiel chimique nul.
On remarque tout d’abord que l’ordre de la transition de phase n’est pas comple`tement
de´termine´. De plus, meˆme a` haute tempe´rature, T ≈ 5Tc, le rapport /T 4 n’atteint pas celui
que devrait avoir un gaz parfait (pour un nombre de degre´s de liberte´ fixe), indique´ par
la fleˆche SB sur la figure (pour Steffan-Boltzmann). Cela signifie qu’a` ces tempe´ratures, le
QGP ne doit pas se pre´senter comme un gaz parfait. Les diffe´rents calculs aboutissent a` une
tempe´rature critique (pour µB = 0) qui vaut : Tc = (173 ± 15)MeV. La densite´ d’e´nergie
du syste`me correspondant est c ≈ 0.7GeV/fm3, soit environ quatre fois la densite´ d’e´nergie
d’un noyau atomique (CNM ≈ 0.17GeV/fm3). La figure 1.3 (a` droite) illustre le diagramme
de phase de la QCD, tempe´rature en fonction du potentiel chimique, obtenu par les calculs
de la QCD sur re´seau. On remarque, qu’il n’existe pas uniquement deux phases, comme dans
l’approche purement statistique, mais plusieurs phases :
– la matie`re nucle´aire normale (le noyau atomique) a` tempe´rature quasi nulle et relati-
vement faible potentiel chimique,
– une phase de gaz hadronique a` faible tempe´rature et faible potentiel chimique,
– une phase condense´es, de type paires de cooper dans les supraconducteurs, a` tre`s faible
tempe´rature et grand potentiel chimique,
– une phase de QGP a` grande tempe´rature et/ou grand potentiel chimique.
On note e´galement la pre´diction d’un point critique qui marquerait un changement dans
l’ordre de la transition de phase.
Pour un gaz ultra-relativiste, on montre que la densite´ d’e´nergie est relie´e a` la pression
par la relation  = 3P . La pression d’un QGP sera donc e´gale a` la pression du gaz apre`s
transition de phase moins la pression de sac qui a e´te´ vaincue lors du changement de phase,
et la densite´ d’e´nergie sera e´gale a` la densite´ du gaz de quarks et gluons plus la densite´
d’e´nergie de confinement donne´e par la constante de sac. A` potentiel chimique baryonique
nul, cela donne :
PQGP =
(
7
4
gq + gg
)
pi2
90
T 4 −B (1.10)
QGP =
(
7
4
gq + gg
)
pi2
30
T 4 +B . (1.11)
Donc finalement l’e´quation d’e´tat d’un plasma de quarks et de gluons a` potentiel chimique
baryonique nul s’e´crit :
PQGP =
(
7
4
gq + gg
)
pi2
90
T 4 − 4
3
B pour T > Tc . (1.12)
Lors de son refroidissement, un tel QGP va subir une transition de phase a` T = Tc pour
se transformer en un gaz hadronique (Had). Et comme un gaz hadronique est compose´
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Fig. 1.3 – Principaux re´sultats obtenus par la QCD sur re´seau [19] : a` gauche, la densite´ d’e´nergie
 divise´e par la tempe´rature T a` la puissance quatre en fonction de la tempe´rature T du syste`me
(a` potentiel chimique nul) ; a` droite, le diagramme de phase de la QCD obtenu par les calculs de
la QCD dans le plan (µ, T ), ou` µ est le potentiel chimique baryonique.
essentiellement de pions, le nombre de degre´s de liberte´ du syste`me est : gHad = 3isospin. Dans
ce cas, l’e´quation d’e´tat est simplement celle d’un gaz ultra-relativiste de bosons :
PHad = gHad
pi2
90
T 4 pour T < Tc . (1.13)
Dans ces conditions, la transition de phase serait une phase mixte avec coexistence des e´tats
hadroniques et de QGP.
1.1.3 Sce´nario dans les collisions d’ions lourds
La formation d’un QGP ne´ce´ssite la production d’un milieu nucle´aire posse´dant une
grande densite´ d’e´nergie, supe´rieure a` 1GeV/fm3, mais qui puisse atteindre l’e´quilibre ther-
mique. Certes, les collisions proton-(anti-)proton permettent d’engendrer des syte`mes de tre`s
grande densite´ de´nergie, mais le syste`me produit comporte seulement six quarks de valence,
et l’e´quilibre thermique ne peut pas eˆtre atteint. Autrement dit, on ne peut pas re´ellement
dire qu’il soit possible de former un QGP dans les collisions p-p ou p-p¯.
Le seul moyen pour former un syste`me nucle´aire qui puisse atteindre l’e´quilibre thermique
est de mettre en collision un grand nombre de nucle´ons. C’est pourquoi on e´tudie les collisions
d’ions lourds. Une e´volution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes
a e´te´ propose´e par Bjorken en 1983 [20]. Ce sche´ma d’e´volution se base sur une expansion
longitudinale dans laquelle les e´tapes sont de´limite´es par des hyperboles de temps propre
τ =
√
c2t2 − z2, si z correspond a` l’axe de collision des deux noyaux. La figure 1.4 (a` gauche)
re´sume les principales e´tapes d’une telle collision d’ions lourds. Si la densite´ d’e´nergie est
suffisante, le syste`me partonique produit peut former un QGP apre`s e´quilibre thermique, puis
subit une transition de phase lors de son refroidissement pour donner un gaz hadronique.
Enfin, avec son expansion, le syste`me finit par se de´coupler chimiquement, c’est-a`-dire que
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les re´actions ine´lastiques entre hadrons cessent, ce qui fige la composition chimique (en terme
de hadrons) du syste`me, on parle alors de gel chimique ; puis les diffusions e´lastiques entre
hadrons prennent fin, ce qui correspond au gel cine´matique. Dans cette description, la densite´
d’e´nergie initiale du milieu, a` l’instant τ0 ou l’e´nergie est de´pose´e dans le milieu, peut eˆtre
estime´e a` partir de la densite´ de particules dN/dy produites a` rapidite´ nulle 2 y = 0 :
0 =
〈mT 〉
AT τ0
dN
dy
∣∣∣∣
y=0
, (1.14)
ou` AT est l’aire transverse de recouvrement entre les deux noyaux (pour des noyaux iden-
tiques de rayon RA en collision frontale : AT = piR2A) et 〈mT 〉 la masse transverse 3 moyenne
des particules produites.
Fig. 1.4 – Sche´ma de gauche : e´volution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds ultra-
relativistes suivant le sce´nario de Bjorken [21]. Sche´ma de droite : e´volution temporelle de la densite´
d’e´nergie d’un syste`me forme´ lors d’une collision d’ions lourds [27].
Historiquement, les premie`res collisions d’ions lourds ont e´te´ produites dans des expe´-
riences sur cible fixe, avec des e´nergies dans le centre de masse nucle´on-nucle´on pouvant
atteindre :
√
sNN = 4.8GeV pour les collisions Au-Au au BNL-AGS (’Alternating Grandient
Synchrotron’) et
√
sNN = 17.3GeV pour les collisions Pb-Pb au CERN-SPS (’Super Proton
Synchrotron’). Mais une nouvelle aire de recherche a e´te´ ouverte avec la mise au point des
premiers collisionneurs d’ions lourds :
– le RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) au Brookhaven National Laboratory (BNL)
pre`s de New York qui a produit les premie`res collisions Au-Au a` une e´nergie
√
sNN =
200GeV en 2001 ;
– le LHC (Large Hadron Collider) au Laboratoire europe´en pour la physique des particule
(CERN) pre`s de Gene`ve qui devrait produire ces premie`res collisions Pb-Pb a` une
e´nergie
√
sNN = 5.5TeV apre`s 2008.
2La rapidite´ d’une particule d’e´nergie E et d’impulsion ~p = (~pT , ~pL), ou` ~pT et ~pL sont respectivement les
composantes transverse et longitudinale de l’impulsion, est de´finie par : y = 12 ln
(
E+pL
E−pL
)
.
3La masse transeverse d’une particule est de´finie en unite´s naturelles par : mT =
√
p2T +m2.
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Avec l’augmentation de l’e´nergie dans le centre de masse nucle´on-nucle´on
√
sNN, les pre´-
dictions the´oriques avancent des conditions plus favorables pour la production d’un QGP,
comme cela est illustre´ sur la figure 1.5. L’observation, voire meˆme la caracte´risation, d’un
QGP doit donc eˆtre plus facile aupre`s du RHIC et du LHC, compare´es aux expe´riences de
la ge´ne´ration pre´ce´dente sur cible fixe.
Fig. 1.5 – Estimation de la densite´ d’e´nergie  accessible par les diffe´rentes machines, lesquelles
sont caracte´rise´es par leur e´nergie maximale atteinte dans les collisions d’ions lourds (
√
sNN).
La tempe´rature du QGP qui serait ainsi forme´ est e´galement donne´e sur l’e´chelle de densite´
d’e´nergie [22].
D’un point de vue expe´rimental, l’e´tude du QGP ne peut se faire qu’a` l’aide d’observables
permettant de sonder la phase de´confine´e. On doit alors eˆtre capable de soustraire les effets
nucle´aires froids. Ceux-ci sont simplement dus au fait que les nucle´ons qui interagissent ne
sont pas libres, mais appartiennent a` un noyau. Des effets d’interaction entre les nucle´ons dans
le noyau qui modifient leurs proprie´te´s, comme leurs fonctions de distribution partoniques,
doivent ainsi eˆtre pris en compte. La strate´gie expe´rimentale se doit alors d’inte´grer l’e´tude de
ses effets syste´matiques. C’est pourquoi, ge´ne´ralement les donne´es obtenues dans les collisions
d’ions lourds doivent eˆtre rapporte´es a` des collisions nucle´on-noyau et meˆme nucle´on-nucle´on
qui servent alors de re´fe´rences. En pratique, les collisions A-A sont compare´es a` des collisions
p-A et/ou d-A, mais e´galement aux collisions p-p.
Les collisionneurs hadroniques et d’ions lourds se caracte´risent par leur domaine cine´ma-
tique, en termes de fraction d’impulsion x transporte´e par les partons par rapport a` celle des
hadrons et du carre´ du quadri-transfert Q2 mis en jeu dans les interactions partoniques. En
effet, pour une collision hadronique ultra-relativiste comme celle de´crite sur la figure 1.6 (a`
gauche), HA+HB → XA+X +XB avec le processus partonique a+ b→ X, on montre que
les fractions d’impulsion des deux partons xa et xb sont relie´es au carre´ du quadri-transfert
Q2 mis en jeu lors de l’interaction et a` la rapidite´ du syste`me de particules X produites
(calcule´e dans le centre de masse de la collisions hadronique) par les relations :
xa xb =
Q2
s
(1.15)
xa
xb
= e2 y , (1.16)
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avec s le carre´ de l’e´nergie disponible dans le centre de masse de la collision hadronique. Il
en re´sulte alors :
xa,b =
M√
s
e∓y , (1.17)
ou` M =
√
Q2 est la masse invariante du syste`me X de particules produites. Pour les col-
lisionneurs d’ions, les domaines cine´matiques accessibles dans le plan (x,M2) sont indique´s
sur la figure 1.6 (a` droite). Ainsi, a` tre`s haute e´nergie, de tre`s petits x et de tre`s grands Q2
peuvent eˆtre atteints.
Dans ces conditions la densite´ de gluons dans un nucle´on devient extreˆmement grande
comme l’ont montre´ les expe´riences a` HERA [24]. Cette augmentation exponentielle pre´vue
par les e´quations d’e´volution de la QCD sature du fait que les gluons vont pouvoir fusionner
entre eux, processus du type g + g → g, parce que la densite´ d’e´tats d’occupation est a`
saturation. Cet e´tat de la matie´re hadronique a` tre`s haute e´nergie est de´nomme´ ’Color Glass
Condensate’ ou CGC [25, 26] : ’Color’ parce que le hadron (en pratique un nucle´on) est vu
comme un paquet de charges de couleur (essentiellement des gluons a` petits x), ’Condensate’
du fait de la saturation du nombre de gluons et ’Glass’ car cet e´tat semble globalement fige´
(a` la manie`re d’un verre). L’effet de saturation est amplifie´ d’un facteur A1/3 dans un noyau
de nume´ro atomique A du fait de la contraction de Lorentz [25]. Ainsi, dans l’e´tude des
collisions noyau-noyau, le CGC semble eˆtre la matie`re hadronique initiale a` partir de laquelle
les interactions partoniques vont avoir lieu. Dans cette hypothe`se, l’e´volution temporelle de
la densite´ d’e´nergie d’un syste`me produit a` partir d’une collision d’ions lourds est celle
repre´sente´e sur la figure 1.4 (a` droite).
1.1.4 Connexion avec la cosmologie
L’e´tude du diagramme de phase de la QCD est directement connecte´e a` la cosmologie. En
effet, dans le mode`le standard de la cosmologie, l’Univers primordial devait eˆtre une soupe
de particules a` tempe´rature extreˆme. Aussi lors de son refroidissement, l’Univers a duˆ subir
une transition de phase de la QCD (de´confinement-confinement), d’un e´tat de QGP vers un
e´tat de gaz hadronique, comme celle que l’on s’attend a` reproduire lors de l’expansion du
syste`me forme´ dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Au moment ou` l’Univers
e´tait compose´ essentiellement de particules e´le´mentaires (quarks, leptons et me´diateurs des
interactions), le mode`le standard de la cosmologie pre´dit une relation entre la tempe´rature T
de l’Univers et le temps t e´coule´ depuis l’explosion primordiale (le Big-Bang) de la forme [28] :
TMeV ∼ 1√
t
ou TK ∼ 10
10
√
t
, (1.18)
avec le temps t exprime´ en secondes. Ainsi la transition de phase de la QCD, a` TQCD ≈
170MeV, se serait produite au bout de 10−5 s ; alors que le de´couplage e´lectrofaible, ca-
racte´rise´ par une tempe´rature TEW ≈ 100GeV, aurait eu lieu apre`s 10−10 s. C’est pourquoi on
dit abusivement que les expe´riences en laboratoire reproduisent l’e´tat de l’Univers quelques
microsecondes apre`s le Big-Bang : on parle alors de ’Little-Bang’. Mais il faut avoir a` l’esprit
que les dure´es mise en jeu sont comple`tement diffe´rentes : 10−5 s pour l’Univers et 10−24 s
(soit 1 fm/c) dans les collsions d’ions lourds. Cela signifie qu’au moment de la transition de
phase de la QCD, l’Univers devait eˆtre dans un e´tat de thermalisation plus abouti que le
syste`me forme´ dans les collisions d’ions lourds.
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Fig. 1.6 – A` gauche : repre´sentation sche´matique d’une collision entre deux hadrons HA et HB
d’impulsion ~pa et ~pb , ou` xa,b est la fraction d’impulsion des partons par rapport a` celle des hadrons,
Q2 le quadri-transfert mis en jeu dans l’interaction partonique a + b → X, avec X le syste`me de
particules produites de masse invariante M . A` droite : domaines cine´matiques accessibles par les
diffe´rentes machines de collisions d’ions lourds dans le plan (x,M2), avec M2 = Q2 [23]. La ligne
en trait plein correspond au maximum de la cine´matique accessible : xa = 1⇒ M2 = xb s ; tandis
que les lignes pointille´es sont les re´gions accessibles a` rapidite´ y fixe´e : M2 = x2a,b s e
∓2y.
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1.2 Production des saveurs lourdes dans les collisions
hadroniques
Le terme saveur lourde permet de qualifier indiffe´rement les quarks lourds Q, on se
limitera au charme c et a` la beaute´ b, et les hadrons forme´s d’au moins un quark lourd. On
distigue deux types de hadrons lourds :
– les e´tats non lie´es, encore appele´s hadrons lourds HQ ou saveurs lourdes ouvertes, qui
correspondent a` des hadrons contenant un seul quark lourd sous forme de me´son |Qq¯〉
ou de baryon |Qq1q2〉 ;
– les e´tats lie´es |QQ¯〉, encore denomme´s quarkonia 4, avec la famille des charmonia (ηc,
J/ψ, χc, ψ
′, ...) et celle des bottomonia (Υ, χb, Υ′, Υ′′, ...).
L’e´chelle de masse des saveurs lourdes, mc ≈ 1.5GeV/c2 et mb ≈ 4.7GeV/c2, fait que
les processus mis en jeu pour les produire peuvent eˆtre traite´s perturbativement ; en effet,
comme l’indique la figure 1.1, on a : αS(mc) ≈ 0.35 et αS(mb) ≈ 0.20. Ainsi, leur e´tude
expe´rimentale permet de tester la the´orie fondamentale de l’interaction forte.
1.2.1 Processus de production
La production des quarks lourds dans les collisions hadroniques s’effectue essentiellement
par paires QQ¯ [29]. A` l’ordre dominant O(α2S) , note´ LO pour ’Leading-Order’, on distingue
l’annihilation quark-antiquark et la fusion de gluons, dont les diagrammes de Feynman sont
indique´s sur la figure 1.7 :
q + q¯ → Q+ Q¯
g + g → Q+ Q¯ .
Q
q Q Q Q
(a) (b) (c) (d)
QQq Qg
g
+ + +
g
g g
g
Q
Fig. 1.7 – Diagrammes de Feynman de production des quarks lourds dans les collisions hadroniques
a` l’ordre dominant LO : par annihilation quark-antiquark (a) ou fusion de gluons (b), (c) et (d).
Ces diagrammes se traduisent par un terme proportionnel a` α2S dans la section efficace.
A` l’ordre suivant O(α3S), note´ NLO pour ’Next-to-Leading Order’, il faut ajouter les
corrections radiatives [30] :
q + q¯ → Q+ Q¯+ g
g + g → Q+ Q¯+ g
g + q(q¯) → Q+ Q¯+ q(q¯) .
4Pour simplifier, on adopte la notation : ψ(1S) ≡ J/ψ, ψ(2S) ≡ ψ′, Υ(1S) ≡ Υ, Υ(2S) ≡ Υ′ et
Υ(3S) ≡ Υ′′. De plus les e´tats lie´s |qq¯〉 compose´s de quarks le´gers seront dans la suite de´nomme´s comme
l’ensemble me´sons vecteurs.
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Les me´canismes de production correspondant a` ces corrections radiatives sont : le rayonne-
ment d’un gluon mou, l’excitation de saveur et le ’gluon splitting’. La figure 1.8 illustre ce
type de processus.
Q
Q
q Q
Q
(a) (b) (c)
+ + + ...
q
g
g g
g
Q
Q
Fig. 1.8 – Exemples de diagrammes de Feynman de production des quarks lourds dans les collisions
hadroniques a` l’ordre NLO : par rayonnement d’un gluon mou dans l’e´tat initial (a), excitation de
saveur (b) et ’gluon splitting’ (c). Ces diagrammes se traduisent par un terme proportionnel a` α3S
dans la section efficace.
Le calcul a` l’ordre dominant (LO), section efficace de Born, conduit a` une production des
quarks lourds dos-a`-dos dans le centre de masse du processus. En revanche, la prise en compte
de l’ordre suivant (NLO) conduit a` une production de paires QQ¯ dans laquelle les quarks
ne sont plus comple`tement dos-a`-dos. La prise en compte correcte de ces corre´lations angu-
laires entre quarks lourds est de premie`re importance pour le de´veloppement des ge´ne´rateurs
d’e´ve´nements
Le calcul de la section efficace de production des quarks lourds dans les collisions hadro-
niques s’effectue selon la formule de factorisation [31]. Ainsi, la production d’un syste`me de
particules X dans une interaction entre deux hadrons HA et HB, re´action note´e HA+HB →
X + Y , est la somme de tous les processus entre partons des deux hadrons a+ b→ X :
E d3σXHAHB
d3p
=
∑
a,b
∫
dxa dxb f
HA
a (xa, µ) f
HB
b (xb, µ)
[
E d3σˆXab
d3p
]
. (1.19)
Dans cette expression, les fonctions fHAa (xa, µ) et f
HB
b (xb, µ) sont les fonctions de distribu-
tions partoniques des hadrons, avec µ l’e´chelle d’e´nergie du processus, tandis que xa et xb
sont les fractions d’impulsions porte´es respectivement par le parton a du hadron HA et par
le parton b du hadron HB. La section efficace σˆ
X
ab correspond a` la section efficace partonique
du processus a+ b→ X.
Les fonctions de distribution partonique sont estime´es par plusieurs groupes a` partir
d’une compilation de donne´es relatives a` l’e´tude de la structure du nucle´on. Leurs re´sultats,
illustre´s sur la figure 1.9 (a` gauche) pour la version CTEQ6M a` µ2 = 10GeV2, montrent
que les processus de fusion de gluons dominent la production des quarks lourds pour x <
0.1. Or dans un processus de production d’une paire de quarks a` rapidite´ nulle y = 0 et
dont la masse invariante est M = 2mQ, soit xa = xb = x =
2mQ√
s
d’apre`s l’e´quation 1.17,
les domaines en x sonde´s aux e´nergies du RHIC et du LHC sont : xRHIC ≈ 3 × 10−2
et xLHC ≈ 4 × 10−4. Aux e´nergies des collisionneurs conside´re´s, la production des paires
QQ¯ est donc domine´e en premie`re approximation par les processus de fusion de gluons. La
figure 1.9 (a` droite) montre l’importance de tenir compte des effets a` l’ordre suivant (NLO).
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Cette figure illustre e´galement la mauvaise connaissance de ces fonctions de distribution
partonique, particulie`rement aux petits x (a` un facteur deux pre`s a` x = 10−4), source d’effets
syste´matiques pour les mesures qui s’appuient sur un ge´ne´rateur d’e´ve´nements.
Fig. 1.9 – Fonctions de distributions partoniques [32], plus pre´cise´ment x f(x, µ) : pre´dictions pour
les diffe´rents partons dans l’approche a` l’ordre suivant CTEQ6M pour µ2 = 10GeV2 (a` gauche), et
comparaison des re´sulats NLO versus LO pour une meˆme approche (CTEQ6M versus CTEQ6L)
et entre les diffe´rentes approches NLO (a` droite) pour µ2 = 10GeV2.
1.2.2 Hadrons lourds
Pour estimer la section efficace de production des hadrons lourds, il faut convoluer la
section efficace de production des quarks lourds, donne´e par la formule de factorisation,
avec une fonction de fragmentation des quarks lourds FHQ . Les fonctions de fragmentation
de´crivent de manie`re phe´nome´nologique le processus non perturbatif d’hadronisation des
quarks, au cours duquel leur impulsion est alte´re´e. Pour les quarks lourds, l’hadronisation
est souvent de´crite a` l’aide de la fonction de fragmentation de Kartvelishvili [33] ou celle de
Peterson [34]. Une revue synthe´tique sur la production des hadrons lourds est fournie par la
re´fe´rence [35].
Une me´thode de resommation a e´te´ de´voloppe´e afin de tenir compte des gluons mous [36].
Cette me´thode a e´te´ applique´e selon diffe´rentes approches pour calculer les sections efficaces
diffe´rentielles de production des saveurs lourdes [35]. Des comparaisons entre diffe´rentes
approches ont e´te´ mene´es en se basant sur un jeu de parame`tres identiques : parame`tre
d’e´chelle de la QCD (ΛQCD = 226MeV), masse du quark c (mc = 1.5GeV/c
2), masse du
quark b (mb = 4.75GeV/c
2). La fonction de distribution partonique est e´galement la meˆme.
La figure 1.10 illustre la section efficace diffe´rentielle de production des quarks lourds, en
fonction de l’impulsion transverse pT du quarks, dans les collisions p-p a`
√
s = 14TeV.
On remarque le bon accord entre les diffe´rentes approches dans la production a` faible ra-
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pidite´ |y| < 2.5, excepte´ a` faible pT pour la production du charme, signe de la limite du
de´veloppement perturbatif en αS(mc). A` grande rapidite´, l’accord entre les deux pre´dictions
devient moins bon a` grande impulsion transverse. L’incertitude sur les pre´dictions the´oriques
est e´value´e en faisant varier chaque parame`tre dans son intervalle de confiance, y compris
celui de la fonction de fragmentation, et en changeant de fonction de distribution parto-
nique. La figure 1.11 permet de distinguer la contribution de chacun des parame`tres dans
l’incertitude totale. Pour la beaute´, on remarque que l’incertitude est domine´e par la partie
perturbative de la QCD, sauf a` petit pT ou` l’effet de la fragmentation est pre´ponde´rant. En
revanche, pour le charme, l’effet de la fragmentation devient dominant a` grand pT .
La comparaison des pre´dictions the´oriques aux donne´es expe´rimentales, comme illustre´e
a` gauche sur la figure 1.12, montre que les calculs NLO avec resommation des gluons mous
sont fiables.
Ces pre´dictions the´oriques permettent e´galement d’e´valuer les corre´lations angulaires et
en impulsion transverse entre les deux quarks lourds produits (voir la re´fe´rence [35] pour
plus de de´tails).
Fig. 1.10 – Section efficace diffe´rentielle en pT de production de quarks lourds (en haut pour le
charme c et en bas pour la beaute´ b) dans les collisions p-p a`
√
s = 14TeV [35] : a` gauche pour les
faibles rapidite´s |y| < 2.5 et a` droite pour les grandes rapidite´s 2.5 < |y| < 4.
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Fig. 1.11 – Origine des incertitudes pour les pre´dictions de la section efficace diffe´rentielle en pT
de production des hadrons lourds (a` gauche pour le charme et a` droite pour la beaute´) dans les
collisions p-p a`
√
s = 14TeV, dans le cadre de l’approche FO NLO (MNR) [35].
1.2.3 Quarkonia
La formation d’un quarkonium a` partir d’une paire QQ¯ ne peut se faire que si cette
dernie`re se trouve dans un e´tat non colore´. Or la production de paires QQ¯ dans les colli-
sions hadroniques se fait par des processus impliquant des gluons, lesquels sont colore´s. Les
mode`les de formation d’e´tats lie´s |QQ¯〉 doivent donc inte´grer un processus de neutralisa-
tion de cette couleur initiale. Une revue de´taille´e de la physique des quarkonia est donne´e
dans la re´fe´rence [39]. Tous les mode`les de production de quarkonia utilisent la factorisation,
c’est-a`-dire que la production de la paire de quarks lourds est calcule´e a` l’aide de la QCD
perturbative, tandis que l’hadronisation en e´tat lie´ est traite´e de fac¸on non perturpative.
Dans l’approche phe´nome´nologique CEM (’Color Evaporation Model’) [40], la neutralisa-
tion de la couleur s’effectue par interaction de la paire QQ¯ avec un champ de couleur (gluon
mou). La formation de quarkonia n’est alors autorise´e que si l’e´nergie re´sultante de la paire
de quarks lourds reste infe´rieure a` deux fois la masse mhQ du hadron lourd le plus le´ger. Les
fractions de chacun des quarkonia, controˆle´es par un facteur non perturbatif, sont de´termie´es
expe´rimentalement ; mais elles ne doivent pas a` priori pas de´pendre ni de l’e´nergie, ni de la
re´gion cine´matique, ni du type de collision (photo-production, hadro-production, ...). Dans ce
mode`le, l’e´tat de spin initial des partons est perdu ; les quarkonia ne sont ainsi par polarise´s.
Du fait que la neutralisation de la couleur s’effectue via un gluon mou, ce mode`le permet
de reproduire assez bien les donne´es a` bas pT , mais sous estime comple`tement la production
des quarkonia a` grands pT . Ne´anmoins, des de´veloppements re´cents [41] base´s sur l’approche
CEM permettent de bien reproduire les sections efficaces en pT de production des quarkonia
dans les collsions p-p¯ a`
√
s = 1.8TeV, comme l’illustre la figure 1.12 (a` droite).
Une autre approche consiste a` conside´rer les quarks Q et Q¯ comme non relativiste dans le
re´fe´rentiel de l’e´tat lie´ |QQ¯〉 ; on se place alors dans le cadre d’une the´orie effective de la QCD
non relativiste, de´nomme´e NRQCD [42]. On parle encore de COM (’Color Octet Model’) car
ce mode`le e´tend le concept de CSM (’Color Singlet Model’) qui n’autorisait, par un traitement
perturbatif de neutralisation de la couleur via un gluon dur, que la production de paires QQ¯
dans un e´tat singlet de couleur. Ce formalisme de´crit la production d’un quarkonium comme
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une se´rie en puissance de la vitesse relative des quarks. De part son traitement perturbatif,
ce mode`le reproduit bien la production des quarkonia a` grands pT , mais diverge a` bas pT . En
revanche, une pre´diction de l’approche NRQCD est que les quarkonia doivent eˆtre produit
avec une polarisation non nulle.
Il s’en suit que mesurer expe´rimentalement la polarisation des quarkonia est crucial afin
de mieux contraindre les diffe´rentes approches the´oriques. Des premie`res mesures ont e´te´
effectue´es par l’expe´rience CDF dans les collisions p-p¯ a`
√
s = 1.8TeV pour le J/ψ et le
ψ′ [44], ainsi que pour le Υ [45]. Les re´sultats montrent que la polarisation des quarkonia
semble non nulle dans ces collisions p-p¯, ce qui aurait tendance a` rejetter l’approche CEM,
mais ces re´sultats restent ne´anmoins en de´saccord avec les pre´dictions de l’approche NRQCD.
Des mesures plus pre´cises s’ave`rent donc ne´cessaires.
Fig. 1.12 – Section efficace diffe´rentielle en pT de production de la beaute´ dans les collisions p-p¯ :
a` gauche pour les me´son B a`
√
s = 1.96TeV avec les pre´dictions the´oriques de FONLL [37] et les
donne´es de l’expe´rience CDF [38], a` droite pour l’e´tat lie´ Υ a`
√
s = 1.8TeV avec les pre´dictions
the´oriques de type CEM [41] et les donne´es de l’expe´rience D0 [43] pour plusieurs domaines en
rapidite´.
1.2.4 Sections efficaces de production dans les collisions p-p
Les sections efficaces totales dans les collisions p-p calcule´es aux e´nergies du RHIC et
du LHC sont donne´es dans le tableau 1.1. L’incertitude sur ces pre´dictions provient de
l’utilisation de diffe´rentes fonctions de distribution partonique pour les quarkonia. Dans le cas
des sections efficaces σQQ¯, l’incertitudes est due a` la variation des e´chelles de factorisation et
de renormalisation dans les calculs de la QCD perturbative (approche FONLL). On remarque
que la production des quarkonia ne repre´sente que quelques pour milles de la production
totale des saveurs lourdes.
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Machine σcc¯pp σ
J/Ψ
pp σψ
′
pp σ
bb¯
pp σ
Υ
pp σ
Υ′
pp σ
Υ′′
pp
(
√
sNN) (mb) (µb) (µb) (µb) (nb) (nb) (nb)
RHIC 0.11 1.09 0.25 1.2 2.24 1.42 0.86
(200GeV) 0.66 1.76 0.40 2.9 3.92 2.49 1.51
LHC 3.4 19.0 2.8 88 128 82 49
(5.5TeV) 9.2 22.2 5.0 260 256 163 99
Tab. 1.1 – Sections efficaces totales de production des saveurs lourdes dans les collisions p-p
aux e´nergies des collisionneurs d’ions lourds (a` chaque fois les valeurs minimale et maximale sont
indique´es) : a`
√
sNN = 200GeV pour le RHIC [46, 47] et
√
sNN = 5.5TeV pour le LHC [48]. Pour
les quarkonia, il s’agit de la section efficace de production directe.
1.3 Effets nucle´aires “froids” sur la production des sa-
veurs lourdes
Dans l’e´tude des collisions d’ions lourds, il faut avant tout commencer par tenir compte
du fait que les nucle´ons qui entrent en collision ne sont pas libres mais appartiennent a`
un noyau atomique. De plus, les hadrons produits apre`s collision peuvent interagir entre
eux et modifier en conse´quence certaines observables. Ainsi les prioprie´te´s obtenues dans les
collisions p-p peuvent eˆtre alte´re´es par ces effets que l’on qualifie de nucle´aires “froids”.
1.3.1 Modification des fonctions de distribution partonique
Les fonctions de distribution partonique d’un nucle´on dans un noyau fAi (x,Q
2), ou` i
de´signe un parton, sont diffe´rentes de celles d’un nucle´on libre fNi (x,Q
2), on parle ge´ne´-
ralement de phe´nome`ne de ’shadowing’. La figure 1.13 illustre cet effet sur la distribution
gluonique dans un noyau de plomb pour une pre´diction the´orique du rapport RAg (x,Q
2) =
fAg (x,Q
2)/fNg (x,Q
2). On remarque alors, pour toutes les valeurs de Q2 conside´re´es, qu’il
existe plusieurs effets [49] :
– RAg (x,Q
2) < 1 pour les tre`s petits x (x . 10−2), c’est le ’shadowing’ a` proprement
parler,
– RAg (x,Q
2) > 1 pour les petits x (10−2 . x . 0.5), on parle alors de ’anti-shadowing’,
– RAg (x,Q
2) < 1 pour 0.5 . x . 0.7, c’est l’effet EMC duˆ a` l’interaction nucle´on-nucle´on
par e´change de pions (son nom vient du groupe ’European Muon Collaboration’ qui
l’a mis en e´vidence pour la premie`re fois en 1983),
– RAg (x,Q
2) > 1 pour x ≈ 1, lie´ au mouvement de Fermi.
Notons que sur la figure 1.13, les re´gions en x accessibles par les diffe´rentes machines sont
e´galement reporte´es. D’apre`s ces pre´dictions the´oriques, au LHC, le phe´nome`ne de ’shado-
wing’ devrait eˆtre non ne´gligeable.
1.3.2 Effet Cronin
Expe´rimentalement, il a e´te´ observe´ par Cronin et al. dans les anne´es 1970 que les sections
efficaces diffe´rentielles en pT des hadrons produits dans les collisions p-A ne posse`dent pas
la meˆme allure que dans les collisions p-p. De plus, la forme des spectres en pT de´pend du
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Fig. 1.13 – E´volution du rapport de la densite´ gluonique d’un nucle´on dans un noyau de plomb
par rapport a` sa valeur dans un nucle´on libre RAg (x,Q
2) = fAg (x,Q
2)/fNg (x,Q
2). Les diffe´rentes
valeurs de Q2 sont logarithmiquement e´quidistantes entre 2.25GeV2 (en trait plein) et 10 000GeV2
(en tiret) [49].
nume´ro atomique du noyau mis en jeu, c’est l’effet Cronin [51]. Cet effet est duˆ aux diffusions
multiples (processus mous) que subissent les partons lors de la traverse´e du noyau, avant
d’interagir ine´lastiquement [50]. Ainsi leur pT est affecte´, et cet effet se propage aux hadrons
produits.
1.3.3 Absorption nucle´aire normale
Les saveurs lourdes sont produites par processus durs de`s les premiers instants de la
collision. Elles sont alors succeptibles de traverser une partie du noyau, et donc de subir des
diffusions du type HQ + N ou |QQ¯〉 + N , ou` N repre´sente un nucle´on. Pour les hadrons
lourds HQ, comme les me´sons D ou B, on retrouve encore un hadron lourd dans l’e´tat final
par conservation de la saveur lors d’une interaction forte. En revanche, les quarkonia |QQ¯〉
peuvent eˆtre dissocie´s lors d’une diffusion ine´lastique : |QQ¯〉+N → HQ+HQ¯+X. Il y a alors
disparition d’une partie des quarkonia produits, on parle d’absorption nucle´aire normale. En
utilisant une approche probabiliste a` la Glauber 5, la section efficace de production des
quarkonia dans les collisions N-A (ou` A est le nume´ro atomique du noyau conside´re´), en
incluant l’absorption nucle´aire normale, est de la forme [53] :
σ
|QQ¯〉
NA =
Aσ
|QQ¯〉
NN
(A+ 1)σ
|QQ¯〉
abs
∫ (
1−
[
1− TA(~b)σ|QQ¯〉abs
]A+1)
d2~b , (1.20)
ou` σ
|QQ¯〉
NN et σ
|QQ¯〉
abs sont respectivement la section efficace de production des quarkonia dans les
collisions nucle´on-nucle´on et la section efficace d’absorption des quarkonia dans la matie`re
5L’approche probabiliste des collisions noyau-noyau, connue sous le nom de mode`le de Glauber [52],
conside`re l’interaction noyau-noyau comme une superposition incohe´rente d’interactions nucle´on-nucle´on
en fonction de leur distance dans le plan transverse de la collision. Cette mode´lisation permet d’exprimer
la section efficace noyau-noyau en fonction de la section efficace nucle´on-nucle´on. Elle permet e´galement
d’estimer le nombre moyen de collisions binaires nucle´on-nucle´on 〈Ncoll〉, ainsi que le nombre moyen de
nucle´ons participant a` la collision 〈Npart〉 et par conse´quent le nombre moyen de nucle´ons spectateurs 〈Nspec〉.
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nucle´aire, tandis que TA(~b) est le profil transverse de densite´ nucle´aire par unite´ de surface
(normalise´ a` 1) qui est une fonction du parame`tre d’impact ~b entre le nucle´on incident et
l’axe du noyau. Si la section efficace d’absorption est suffisament petite, TA(~b)σ
QQ¯
abs  1, un
de´veloppement au deuxie`me ordre permet d’e´crire :
σ
|QQ¯〉
NA = Aσ
|QQ¯〉
NN e
−σ|QQ¯〉abs 〈ρL〉 avec 〈ρL〉 = A
2
∫ [
TA(~b)
]2
d2~b . (1.21)
Dans cette expression, la quantite´ 〈ρL〉 repre´sente la quantite´ moyenne de matie`re nucle´aire
traverse´e dans le noyau.
La figure 1.14 illustre la diminution de la production de J/ψ et de ψ′ dans les collisions p-A
enregistre´e par l’expe´rience NA50 ayant fonctionne´e aupre`s du CERN-SPS. Les sections effi-
caces d’absorption nucle´aire des charmonia ainsi mesure´e pour une rapidite´ dans le re´fe´rentiel
du centre de masse |yCM | < 0.5 sont [54] : σJ/ψabs = (4.3± 0.7)mb et σψ
′
abs = (6.6± 0.8)mb.
Fig. 1.14 – Rapport de banchement des charmonia en dimuon Bµµ multiplie´ par leur section
efficace de production divise´ par le nume´ro atomique en fonction de la longueur moyenne de matie`re
nucle´aire traverse´e L, estime´e a` l’aide d’un mode`le de Glauber [54]. Les donne´es ont e´te´ enregistre´es
lors de collisions p-A sur cible fixe avec des protons de 450GeV de´livre´s par le CERN-SPS, la
de´tection des charmonia correspond au domaine en rapidite´ |yCM | < 0.5 (ou` CM repre´sente le
re´fe´rentiel du centre de masse).
1.4 Saveurs lourdes dans un milieu de´confine´
A` partir de la relation ∆E∆t ≈ ~, soit ∆tfm/c ≈ 197MeV fm∆E , on de´duit que le temps de
formation des quarks lourds est τf ≈ 0.1 fm/c ; alors qu’a` partir de la largeur des re´sonances
|QQ¯〉 (celle du ψ′ car l’une des plus larges), on estime que leur dure´e de vie est supe´rieure
a` 700 fm/c. Il sont donc forme´s dans les premiers instants d’une collision d’ions lourds et
se de´sinte`grent bien apre`s le gel chimique (voir figure 1.4). Aussi leur e´volution peut-elle
eˆtre influence´e par le milieu environnant qui est produit. De ce fait, les saveurs lourdes
repre´sentent une sonde de choix pour e´tudier l’e´tat de la matie`re nucle´aire produit dans les
collisions d’ions lourds ultra-relativistes.
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1.4.1 Perte d’e´nergie des quarks lourds
Lorsqu’une particule charge´e traverse un milieu qui contient des charges e´lectriques, celle-
ci va interagir avec le milieu. Ces proprie´te´s d’interactions e´lectromagne´tiques sont d’ailleurs
a` la base de tous les de´lecteurs de particules. Les diffe´rents processus qui interviennent sont :
– la diffusion multiple par choc e´lastique successifs sur les noyaux atomiques,
– la perte d’e´nergie par ionisation ou dE/dx,
– le rayonnement de freinage (ou bremsstrahlung) lors de l’interaction avec le champ
e´lectrique d’un noyau atomique,
– le rayonnement synchrotron lorsque la particule est acce´le´re´e dans un champ magne´ti-
que,
– le rayonnement Cˇerenkov quand la particule traverse un milieu transparent plus vite
que ne le fait la lumie`re.
De la meˆme manie`re, une charge de couleur (un parton) qui traverse un milieu de´confine´ va
interagir avec ce milieu via des processus similaires, et ainsi perdre de l’e´nergie. La premie`re
discussion de ses effets a e´te´ donne´e par Bjorken en 1982 [55].
Pour la perte d’e´nergie par diffusions multiples, les processus conside´re´s sont les diffusions
e´lastiques d’un parton p sur les partons (q et g) du milieu : p + q → p + q et p + g →
p + g. Le calcul inte´gre les sections efficaces diffe´rentielles de perte d’e´nergie a` travers un
milieu dont la densite´ est celle d’un QGP en e´quilibre thermique et chimique, c’est-a`-dire
dont la distribution e´nerge´tique est celle des statistiques de Fermi-Dirac et de Bose-Einstein
respectivement pour les quarks et gluons. Le re´sultat obtenu est alors de la forme [55] :
−dE
dz
≈ 4pi α
2
S T
2
3
(
1 +
Nf
6
)
ln
[
E
αS T
]
, (1.22)
ou` Nf est le nombre de saveurs de quarks dans le QGP et T sa tempe´rature. La perte
d’e´nergie collisionnelle par unite´ de longueur est donc e´value´e infe´rieure a` 1GeV/fm [56].
Un parton qui traverse un milieu est soumis au champ de couleur qui re`gne dans ce
milieu. Le parton va donc e´galement perdre de l’e´nergie par rayonnement de gluons, on parle
de gluonsstrahlung. Dans un milieu de densite´ ρ, si on note σ la section efficace de diffusion,
le libre parcours moyen s’e´crit : λ = 1/(ρ σ). On caracte´rise ainsi le milieu par son coefficient
de transport qˆ = µ2/λ, ou` µ repre´sente le transfert d’impulsion lors d’une diffusion. Les
calculs aboutissent a` une perte d’e´nergie par unite´ de longueur de la forme [57] :
−dE
dz
≈ αS CR
√
qˆ E , (1.23)
ou` E est l’e´nergie du parton et CR le facteur de couleur de la QCD, fonction du nombre de
couleurs NC = 3 : CR = CF =
N2C−1
2N2C
= 4
3
pour les quarks et CR = CA = NC = 3 pour les
gluons.
Dans un milieu nucle´aire froid (CNM pour ’Cold Nuclear Matter’), c’est-a`-dire un noyau
atomique, les diffusions sont du type parton-nucle´on, et le coefficient de transport vaut
qˆCNM ≈ 0.01GeV3. En revanche, dans un QGP de tempe´rature T = 250MeV, un traitement
perturbatif des diffusions aboutit a` qˆQGP ≈ 20 qˆCNM [58].
Pour un milieu en expansion, les calculs s’effectuent en conside´rant un coefficient de
transport moyen 〈qˆ〉 [59].
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Notons qu’il existe une description alternative de perte d’e´nergie des partons par rayon-
nement de gluons qui caracte´rise le milieu par sa densite´ de gluons (par unite´ de rapidite´)
dN g/dy [60]. Tous les de´veloppements discute´s ci-dessus concernent des partons sans masse,
c’est-a`-dire des quarks le´gers. Pour les quarks lourds Q, les calculs montrent que l’e´mission
de gluons est atte´nue´e pour des angles θ < mQ/E, ou` E est l’e´nergie du quark [58] ; on parle
alors de ’dead cone effect’.
De plus, un parton rapide qui traverse le milieu peut manifester un effet de type Cˇerenkov
en e´mettant un coˆne de gluons mous, e´quivalent au coˆne de Mach d’une onde de choc [61].
D’un point de vue expe´rimental, les jets engendre´s par les partons initiaux auront en
moyenne une e´nergie plus petite dans les collisions noyau-noyau que dans les collisions p-
p, on parle alors de ’jet quenching’. Mais comme la reconstruction des jets est une taˆche
extreˆmement difficile dans les collisions d’ions lourds les plus centrales, du fait de la grande
multiplicite´ de particules, la technique consiste a` e´tudier l’effet produit sur la particule
dominante d’un jet. On de´finit alors le facteur de modification nucle´aire, comme la section
efficace diffe´rentielle de production de particules dans les collisions A-A rapporte´e au re´sultat
en collisions p-p :
RAA =
dσAA
dpT
〈Ncoll〉 dσpp
dpT
, (1.24)
ou` 〈Ncoll〉 est le nombre moyen de collisions binaires engendre´es dans la collisions A-A (ce
nombre est obtenu statistiquement a` l’aide d’une mode´lisation de la collisions a` la Glauber).
Les re´sultats pre´dits pour les saveurs lourdes au LHC sont pre´sente´s sur la figure 1.15.
Dans un meˆme milieu, a` qˆ donne´, la perte d’e´nergie est moindre pour les quarks plus le´gers,
le c par rapport au b, et donc le facteur de modification nucle´aire RAA des hadrons beaux
est moins affecte´ que celui des hadrons charme´s. De plus, la de´pendance au milieu, i.d. par
rapport a` qˆ, est d’autant plus marque´e que le quark est lourd. Ce re´sultat est plus frappant
dans le rapport RAA(mQ 6= 0)/RAA(mQ = 0). On voit donc toute l’importance de mesurer
ce genre d’effet pour les hadrons beaux, car cela permet, en comparant a` ce qui se passe
pour les quarks le´gers (hadrons le´gers), de ve´rifier les pre´dictions du formalisme de perte
d’e´nergie. La combinaison des informations obetnues avec les quarks le´gers et les quarks
lourds permettra e´galement de mieux caracte´riser le milieu.
1.4.2 E´crantage de couleur des quarkonia
Dans un hadron, le potentiel d’interaction entre deux quarks lourds est de la forme [63] :
VQCD(r) = −4
3
αs
r
+ σ r , (1.25)
ou` le premier terme repre´sente le re´sultat du calcul perturbatif de la QCD au premier ordre,
tandis que le deuxie`me terme est lie´ au confinement des quarks qui est de nature non per-
turbative. Cet effet de confinement est duˆ au caracte`re non abe´lien de la QCD qui permet
aux gluons d’interagir entre eux. Ainsi les lignes du champ de couleur entre deux quarks ne
divergent pas a` partir d’un quarks, mais restent concentre´es dans un tube appele´ corde de
couleur ; le parame`tre σ repre´sente alors la tension de la corde.
50 CHAPITRE 1. Collisions d’ions lourds et saveurs lourdes
Fig. 1.15 – Pre´dictions de ’jet quenching’ pour les saveurs lourdes dans les collisions les plus
centrales Pb-Pb a`
√
sNN = 5.5GeV au LHC [62] : en haut pour le charme et en bas pour la
beaute´. Les graphiques de gauche repre´sentent le facteur de modification nucle´raire RAA pour les
hadrons lourds et celui de droite indique le rapport [RAA]mQ 6=0/[RAA]mQ=0, avec mc = 1.2GeV/c
2
et mb = 4.8GeV/c
2. Les pre´dictions sont pre´sente´es pour trois valeurs diffe´rentes de coefficient de
transport.
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Dans un milieu de´confine´, le potentiel d’interaction entre deux quarks est modifie´ par le
plasma 6 [64] :
VQGP (r) = −4
3
αs
r
e−µDr + σ
1− e−µDr
µD
, (1.26)
ou` µD est la masse d’e´crantage de Debye, c’est-a`-dire la masse effective des gluons dans le
plasma qui limite la porte´ de l’interaction, comme l’illustre la figure 1.16. Pour une densite´
de charges de couleur fixe, ce parame`tre de´pend de la tempe´rature du plasma : µD = µD(T ).
Le rayon d’e´crantage de couleur de Debye est alors de´fini par : rD = 1/µD.
Fig. 1.16 – Potentiel d’interaction forte quark-quark dans le vide de la QCD (µ = 0) et dans un
QGP (µ 6= 0) [65]. Le parame`tre µ repre´sente la masse effective du me´diateur de l’interaction, a`
savoir les gluons. Dans un QGP, les gluons acquierent une masse effective non nulle qui limite la
porte´e de l’interaction forte.
Il ressort tre`s clairement de cette modification du potentiel quark-quark que les proprie´te´s
de formation des hadrons dans un milieu de´confine´ pourront eˆtre affecte´es. C’est en s’ap-
puyant sur ce constat que Matsui et Satz ont pre´dit en 1986 la suppression de la production
des quarkonia dans un QGP [66]. En effet, si le rayon de Debye devient infe´rieur au rayon
d’un quarkonium, alors le potentiel d’interaction entre les deux quarks lourds ne peut plus
les lier, comme l’indique la figure 1.16. On parle alors de dissociation des quarkonia par
e´crantage de couleur. Or l’e´nergie de liaison, et donc le rayon, des diffe´rents quarkonia ne
sont pas les meˆmes. Et comme le rayon de Debye de´pend de la tempe´rature du QGP, il s’en
suit que la tempe´rature de dissociation TD (ou de Debye) des diffe´rents quarkonia ne sera
pas la meˆme. Les pre´dictions the´oriques sont pre´sente´s dans le tableau 1.2 [22]. On remarque
6Un effet similaire se produit dans un plasma e´lectrique, ou` le potentiel e´lectrostatique en 1r est modifie´
en e
−r/rD
r , ou` rD est le rayon d’e´crantage de Debye qui de´pend de la densite´ des charges du plasma et de sa
tempe´rature.
52 CHAPITRE 1. Collisions d’ions lourds et saveurs lourdes
notamment que pour la famille des charmonia, le J/Ψ peut rester lie´ jusqu’a` deux fois la
tempe´rature critique de de´confinement. La signature expe´rimentale de l’effet d’e´crantage de
couleur est donc une suppression se´quentielle de la production de l’e´tat fondamental dans
une meˆme famille de quarkonia (J/ψ pour les |cc¯〉 et Υ pour les |bb¯〉) lors des collisions
noyau-noyau, par rapport aux collisions p-p, en fonction de la tempe´rature du milieu.
E´tat J/ψ χc ψ
′ Υ χb Υ′ χ′b ψ
′′
∆E (GeV) 0.64 0.20 0.05 1.10 0.67 0.54 0.31 0.20
r|QQ¯〉 (fm) 0.50 0.72 0.90 0.28 0.44 0.56 0.68 0.78
TD/Tc avec Tc = 192MeV [67] 1.2 ≤ 1 ≤ 1 2 1.3 1.2
TD/Tc avec Tc = 173MeV [22] 2.10 1.16 1.12 > 4 1.76 1.60 1.19 1.17
Tab. 1.2 – Les deux premie`res lignes donnent le re´sultat des pre´dictions spectroscopiques du
mode`le de potentiel non relativiste avec une tension de corde telle que
√
σ = 0.445GeV [22] :
∆E = m|QQ¯〉 − 2mQ (avec mc = 1.25GeV/c2 et mb = 4.65GeV/c2) et r|QQ¯〉 est le rayon de
l’e´tat lie´ |QQ¯〉. Les deux dernie`res lignes donnent le rapport entre la tempe´rature de Debye de la
re´sonance et la tempe´rature de transition de phase obtenue par deux groupes dans une approche
QCD sur re´seau.
Notons que la dissociation des quarkonia peut s’effectuer selon une approche comple`tement
diffe´rente qui ne requiert pas la formation d’un QGP. En effet, dans un gaz hadronique, les
quarkonia peuvent eˆtre dissocie´s apre`s formation par des collisions avec des hadrons secon-
daires (appele´s ’comovers’) [68] : |QQ¯〉 + H → HQ + HQ¯, processus de meˆme nature que
l’absorption nucle´aire normale. Toutefois, l’introduction des ’comovers’ permet de reproduire
la suppression anormale du J/Ψ observe´e par l’expe´rience NA50 dans les collisions Pb-Pb,
mais il y a des incompatibilite´s avec l’absorption nucle´aire normale dans les collisions de
noyaux le´gers.
1.4.3 Hadronisation statistique des quarks lourds
A` haute e´nergie, les sections efficaces sont si grandes que le nombre de quarks lourds
produits peut eˆtre non ne´gligeable dans les collisions d’ions lourds les plus centrales ou`
le nombre de collisions binaires nucle´on-nucle´on devient important. Pour quantifier cela,
conside´rons le nombre de collisions binaires dans une collisions noyau-noyau (A-B), pour
un parame`tre d’impact ~b, qui est donne´ dans le cadre d’un mode`le statistique a` la Glauber
par [52] :
NABcoll(
~b) = AB TAB(~b)σNN (1.27)
ou` TAB(~b) est la fonction de recouvrement des deux noyaux de nume´ro atomique A et B, et
σNN est la section efficace nucle´on-nucle´on. Pour des collisions centrales A-A, c’est-a`-dire a`
parame`tre d’impact nul, on a : TAA(0) = (pi R
2
A)
−1 = (pi r20 A
2/3)−1. Et comme le nombre de
paires de quarks lourds produit NQQ¯ est le produit du nombre de collisions binaires par la
fraction de section efficace de production de quarks lourds, on obtient :
NQQ¯(b = 0) =
A4/3
pi r20
σQQ¯NN . (1.28)
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En utilisant les sections efficaces de production pre´dites pour les collisions p-p (cf. ta-
bleau 1.1), on obtient les nombres moyens de paires de quarks lourds attendu dans les
collisions d’ions lourds les plus centrales au RHIC et au LHC re´sume´es dans le tableau 1.3.
Collisionneur Ncc¯ Nbb¯
RHIC 3.3 - 20 0.036 - 0.087
LHC 11 - 298 2.9 - 8.4
Tab. 1.3 – Nombre de paires QQ¯ attendues dans les collisions d’ions lourds les plus centrales aux
e´nergies optimales du RHIC (Au-Au a`
√
sNN = 200GeV) et du LHC (Pb-Pb a`
√
sNN = 5.5TeV).
Dans ces conditions, et surtout pour le charme au LHC, la probabilite´ que deux quarks
Q et Q¯ issus de deux processus distincts puissent former un quarkonium peut eˆtre non
ne´gligeable. En effet, la probabilite´ pour un quarks Q de s’associer a` un antiquarks Q¯ pour
former un e´tat lie´ |QQ¯〉 est proportionelle au nombre de Q¯ relatif au nombre de d’antiquarks
le´gers u¯, d¯ et s¯ :
P|QQ¯〉 ∝
NQ¯
Nu¯,d¯,s¯
≈ 2
3
NQQ¯
Nch
, (1.29)
ou` NQQ¯ est le nombre de paires de quarks lourds produits, en supposant que la fraction
initiale de quarkonia est ne´gligeable (soit NQ = NQ¯ ≈ NQQ¯), tandis que Nch est le nombre
de particules charge´s de´tecte´es dans une collision d’ions lourds (essentiellement le nombre
de pions) 7. Le nombre de quarkonia produit sera donc de la forme :
N|QQ¯〉 ∝
N2
QQ¯
Nch
. (1.30)
Dans cette approche statistique, la fraction de quarkonia doit donc augmenter quadrati-
quement avec le nombre de paires de quarks lourds produits. Des mode`les statistiques [69]
permettent de quantifier cet effet que l’on qualifie d’hadronisation statistique ou de recombi-
naison. Ce processus de re´ge´ne´ration des quarkonia est illustre´ sur la figure 1.17. Il apparaˆıt
tre`s clairement a` partir de ces pre´dictions que la signature initialement pre´dite de suppression
des quarkonia par effet d’e´crantage de couleur dans un milieu de´confine´ pourrait se transfor-
mer en augmentation des quarkonia par phe´nome`ne de coalescence. Ne´anmoins, pour que ce
dernier effet l’emporte, il faut une production de paires de quarks lourds assez importante
dans une meˆme collision. En convoluant les diffe´rents effets, on pourrait donc s’attendre au
LHC a` une augmentation du nombre de J/ψ, mais une suppression du nombre de Υ.
7Le nombre total de particules produites dans une collision d’ions lourds ultra-relativistes est en premie`re
approxiamation le nombre de pions :Ntot ≈ Npi = 32Npi± ⇒ Ntot ≈ 32Nch, en tenant compte de la syme´trie
d’isospin.
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Fig. 1.17 – Pre´diction de la production du charme, densite´ rapporte´e aux nombre de nucle´ons
participants (dN/dy)/Npart, en fonction du nombre de nucle´ons participants a` la collisionNpart [69] :
pourd les D+ (en bas) et les J/Ψ (en haut) dans les collisions d’ions lourds, aux e´nergies des
diffe´rentes machines (avec facteur multiplicatif pour le SPS et le RHIC). Les lignes en tiret sur le
graphique du bas correspondent a` une de´pendance en N1/3part avec normalisation a` Npart = 350.
Chapitre 2
Expe´rience PHENIX au RHIC
2.1 Pre´sentation du contexte expe´rimental
Le RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), avec une circonfe´rence de 3.8 km, est le pre-
mier collisionneur d’ions lourds supraconducteur jamais construit. Sa mise en service au
Brookhaven National Laboratory (BNL, pre`s de New York) date de fin 2000. Il est compose´
de deux anneaux inde´pendants qui se croisent en six points. Sa conception, de´taille´e dans la
re´fe´rence [70], est telle qu’il peut acce´le´rer aussi bien des protons que des noyau atomiques,
depuis le deuton (d) jusqu’a` l’or (Au), ce qui en fait le premier collisionneur d’ions lourds.
Les faisceaux de protons peuvent eˆtre acce´le´re´s de fac¸on a` de´livrer des protons d’une e´nergie
de 250GeV, soit
√
s = 500GeV. Ainsi, un faisceau de noyaux de nume´ro atomique A et de
charge Z peut eˆtre porte´ a` une e´nergie maximale de :
EA =
Z
A
Ep → EAu = 79
197
250 ≈ 100GeV . (2.1)
L’e´nergie maximale dans le centre de masse nucle´on-nucle´on pour les collisions Au-Au est
donc
√
sNN = 200GeV, soit presque douze fois plus que pour les collisions Pb-Pb au CERN-
SPS.
Les principales caracte´ristiques du RHIC sont indique´es dans le tableau 2.1. Sa conception
a e´te´ guide´e par un double objectif de physique :
– l’e´tude de la structure du proton avec entre autres la mesure de la contribution des
gluons (∆G) au spin du proton a` l’aide de faisceaux polarise´s,
– l’e´tude de la matie`re nucle´aire porte´e dans des conditions extreˆmes de tempe´rature et
de densite´ afin de produire et d’e´tudier le plasma de quark et de gluons par le biais de
collisions d’ions lourds ultra-relativistes.
La production et l’acce´le´ration initiale des faisceaux de proton et d’ions sont effectue´es
en amont avant injection dans le RHIC, comme indique´ sur la figure 2.1, graˆce au complexe
d’acce´le´rateurs de BNL.
Initialement, quatre expe´riences ont fonctionne´ aupre`s du RHIC 1, chacune avec ces
propres spe´cificite´s [71, 72, 73, 74] :
– BRAHMS (Collaboration d’environ 50 physiciens) avec une identification des hadrons
charge´s dans un large domaine en rapidite´,
1Les expe´riences BRAHMS et PHOBOS ont arreˆte´ de prendre des donne´es respectivement en 2006 et
2005.
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Type de collisions p-p Au-Au
E´nergie par nucle´on 30→ 250GeV 30→ 100GeV
Nombre de paquets par faisceau 60→ 120 60→ 120
Polarisation optimale des faisceaux ≈ 70% -
Luminosite´ optimale 1.4× 1031 cm−2s−1 2× 1026 cm−2s−1
Dure´e de vie des faisceaux > 10 h ≈ 10 h
Tab. 2.1 – Principales caracte´ristiques du ’Relativistic Heavy Ion Collider’ (RHIC) [70].
– PHENIX (Collaboration d’environ 550 physiciens) spe´cialise´e dans les sondes e´lectro-
magne´tiques,
– PHOBOS (Collaboration d’environ 80 physiciens) posse´dant la plus grande couverture
en rapidite´ pour les particules charge´es,
– STAR (Collaboration d’environ 560 physiciens) avec un syste`me d’identification et de
reconstruction des hadrons charge´s tre`s performant a` mi-rapidite´.
Fig. 2.1 – Description du sce´nario de production et d’acce´le´ration des protons et des noyaux d’or
avant injection dans le RHIC [70].
Depuis sa mise en service, le RHIC a ope´re´ des collisions diverses en termes d’espe`ces et
d’e´nergie : p-p, d-Au, Cu-Cu et Au-Au. Les diffe´rents Runs avec leurs luminosite´s inte´gre´es
par l’expe´rience PHENIX sont re´sume´s dans le tableau 2.2 [75].
L’expe´rience PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment), qui
s’appuie sur une collaboration de 69 instituts (14 pays), est certainement celle qui posse`de
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Run Anne´e Type de
√
sNN
∫ L dt Nevent ∫ Lpp equiv dt Quantite´
collision (GeV) de donne´es
1 2000 Au-Au 130 1µb−1 10M 0.04 pb−1 3TB
2 2001/2002 Au-Au 200 24µb−1 170M 1.0 pb−1 10TB
p-p (14%) 200 0.15 pb−1 3.7G 0.15 pb−1 20TB
3 2002/2003 d-Au 200 2.74 nb−1 5.5G 1.1 pb−1 46TB
p-p (34%) 200 0.35 pb−1 6.6G 0.35 pb−1 35TB
4 2004 Au-Au 200 241µb−1 1.5G 10.0 pb−1 270TB
Au-Au 62.4 9µb−1 58M 0.36 pb−1 10TB
p-p (42%) 200 0.35 pb−1 6.6G 0.35 pb−1 35TB
5 2004/2005 Cu-Cu 200 3 nb−1 8.6G 11.9 pb−1 173TB
Cu-Cu 62.4 0.19 nb−1 0.4G 0.8 pb−1 48TB
Cu-Cu 22.5 2.7µb−1 9M 0.01 pb−1 1TB
p-p (47%) 200 3.8 pb−1 85G 3.8 pb−1 262TB
6 2006 p-p (65%) 200 10.7 pb−1 230G 10.7 pb−1 310TB
p-p (65%) 62.4 0.1 pb−1 28G 0.1 pb−1 25TB
7 2007 Au-Au 200 813µb−1 5.1G 33.7 pb−1 650TB
Tab. 2.2 – Re´capitulation des donne´es enregistre´es par l’expe´rience PHENIX au cours des diffe´rents
Runs de fonctionnement du RHIC [75]. Pour les donne´es p-p, la polarisation moyenne est indique´e
entre parenthe`ses.
l’appareillage le plus complet pour ope´rer au RHIC. Sa conception a e´te´ guide´e a` la fois
par le programme expe´rimental de physique des ions lourds, mais aussi par celui de phy-
sique du spin. La figure 2.2 pre´sente une vue en coupe du de´tecteur PHENIX. On distingue
sche´matiquement [72] :
– les de´tecteurs globaux, essentiellement les ’Beam-Beam counters’ (BB) et les ’Zero
Degree Calorimeters’ (ZDC) (ces derniers place´s a` 18 me`tres du point d’interaction
n’apparaissent pas sur la figure 2.2), sont utilise´s pour le de´clenchement du syste`me
de de´tection, la localisation spatiale du point d’interaction, la mesure de la luminosite´,
comme re´fe´rence temporelle pour les mesures de temps de vol et pour de´terminer la
centralite´ des collisions mettant en jeu au moins un noyau ;
– les bras centraux (’West’ et ’East’), chacun avec une acceptance ge´ome´trique de´finie
par 2 |η| < 0.35 et ∆φ = 90◦, sont place´s en grande partie au-dela` d’un champ
magne´tique axial produit par un syste`me de bobines de Helmoltz afin de permettre la
reconstruction des particules charge´es, leur identification et la mesure de l’e´nergie des
photons ;
– les bras avant (’North’ et ’South’), avec une acceptance ge´ome´trique telle que −2.25 <
ηSouth < −1.15 pour le spectrome`tre ’South’, 1.15 < ηNorth < 2.44 pour le ’North’, et
∆φ = 360◦, sont compose´s de trois stations de chambres a` de´rive plonge´es dans un
champ magne´tique radial pour la reconstruction des muons et de cinq stations de tubes
’streamer’ alterne´s avec des murs de fer pour l’identification des muons.
2La variable η repre´sente la pseudo-rapidite´, c’est-a`-dire la rapidite´ d’une particule ultra-relativiste e´mise
a` un angle θ par rapport a` l’axe du faisceau : η = −ln [tan ( θ2)].
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Les donne´es enregistre´es par l’expe´rience PHENIX depuis sa mise en service aupre`s du
RHIC en 2000 sont re´sume´es dans le tableau 2.2. On peut remarquer que le programme
expe´rimental a e´te´ oriente´ imme´diatement vers les collisions d’ions lourds Au-Au les plus
violentes jamais produites : ce fut la phase exploratoire avec la mesure des observables
globales, des effets collectifs et l’e´tude des sondes dures demandant une faible statistique.
Ensuite, l’e´tude des collisions p-p et d-Au a permis d’e´tablir respectivement les re´fe´rences
dans le vide et de quantifier les effets nucle´aires froids. Le deuxie`me Run de collisions Au-Au
a` l’e´nergie nominale
√
sNN = 200GeV (Run-4) a alors permis une e´tude des signaux plus
rares. Puis les Runs avec des ions de masse interme´diaire, collisions Cu-Cu, et a` diffe´rentes
e´nergies ont e´te´ programme´s pour faire varier la densite´ d’e´nergie du milieu cre´e´. Enfin, les
Runs p-p a haute statistique (Run-6 et Run-7) e´taient indispensables pour la physique du
spin.
Fig. 2.2 – Repre´sentation en coupe transverse (en haut) et longitudinale (en bas) du de´tecteur
PHENIX [72].
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2.2 Les signaux de formation d’un milieu de´confine´
Apre´s trois anne´es de fonctionnement et d’analyse des donne´es, les quatre expe´riences du
RHIC ont de´cide´ de pre´senter leurs re´sultats dans des publications de synthe`se [76, 77, 78, 79].
Une revue mise a` jour avec les derniers re´sultats est donne´e dans la re´fe´rence [80]. Dans
cette section sont pre´sente´s les principaux re´sultats en insistant plus particulie`rement sur les
saveurs lourdes dans PHENIX.
2.2.1 Caracte´ristiques globales
La premie`re mesure effectue´e au RHIC a e´te´ le nombre de particules charge´es produites
par unite´ de pseudo-rapidite´ dNch/dη. La figure 2.3 donne les re´sultats des mesures effectue´es
par l’expe´rience PHOBOS dans les collisions Au-Au a` diffe´rentes e´nergies. L’inte´grale du
nombre de particules charge´es produites dans les collisions Au-Au les plus centrales (0−5%)
est de 4600 [76]. De fac¸on ge´ne´rale, la densite´ de particules produites au RHIC est presque
syste´matiquement infe´rieure aux pre´dictions des mode`les [77]. Les mode`les qui semblent
s’accorder le mieux avec les donne´es sont ceux qui prennent en compte le phe´nome`ne de
saturation de la fonction de distribution des gluons dans l’e´tat initial, e´tat de type CGC.
Cet e´tat initial des nucle´ons dans les noyaux aux e´nergies du RHIC est conforte´ par les
donne´es obtenues dans les collisions d-Au. En effet, l’expe´rience BRAHMS a mis en e´vidence
une suppression de la production de hadrons charge´s de pT ≈ (2 − 4)GeV/c a` grande
rapidite´ (η = 3.2) dans les collisions d-Au a`
√
sNN = 200GeV [82]. Ce re´sultat ne peut pas
eˆtre reproduit par les calculs de la QCD perturbatifs incluant les effets de ’shadowing’, qui
pourtant fonctionnent a` mi-rapidite´ (y ≈ 0). Seul l’approche CGC permet de rendre compte
des re´sultats expe´rimentaux a` grande rapidite´ [83].
La densite´ de particules charge´es (i.e. le nombre de particules charge´es par unite´ de
pseudo-rapidite´ dNch/dη) normalise´e au nombre de nucle´ons participant
3 a` la collision Npart
a e´te´ compare´e avec les donne´es de plus basse e´nergie, comme illustre´ sur la figure 2.3 (en
bas a` droite). Il en ressort que la densite´ de particules charge´es normalise´e semble suivre une
loi logarithmique. Cette mode´lisation peut eˆtre extrapole´e a` l’e´nergie des collisions d’ions
lourds au LHC
√
sNN = 5.5TeV ; on trouve alors
4 : dNch/dη|η=0 ≈ 1400. Ceci e´tant, la
pre´cision des mesures ne permet pas d’affirmer cette de´pendance logarithmique, si bien que
les estimations vont jusqu’a` dNch/dη|η=0 ≈ 3200 [23] pour les collisions d’ions lourds au
LHC. En revanche, toutes ces valeurs restent bien en dec¸a` des premie`res pre´dictions qui
pre´voyaient entre 4000 et 8000 particules charge´es par unite´ de rapidite´ a` rapidite´ nulle.
Comme discute´ dans la section 1.1.3, la densite´ d’e´nergie du syste`me cre´e´ dans une
collision d’ions lourds peut eˆtre estime´e a` partir de la formule de Bjorken. Pour cela, il faut
mesurer la distribution en rapidite´ de l’e´nergie transverse a` rapidite´ nulle dET/dy|y=0, mais
il faut e´galement estimer le temps de formation τ0 du syste`me. Jusqu’a` pre´sent, la valeur
de τ0 e´tait prise sans justification e´gale a` 1 fm/c, comme sugge´re´ par Bjorken dans son
article original [20]. La collaboration PHENIX a de´veloppe´ une technique pour estimer cette
quantite´. Celle-ci s’appuie sur le fait qu’une particule produite a` rapidite´ nulle posse`de une
3Le nombre de nucle´ons participant a` la collision, note´ ge´ne´ralement Npart, est de´termine´ a` l’aide d’un
mode`le de Glauber a` partir entre autres de l’e´nergie de´pose´e dans les calorime`tres a` ze´ro degre´.
4Usuellement, a` rapidite´ nulle, le passage de la distribution en pseudo-rapidite´ a` la distribution en rapidite´
s’effectue par un facteur correctif : dNchdη = 1.1
dNch
dy [77].
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Fig. 2.3 – Nombre de particules charge´es produites par unite´ de pseudo-rapidite´ (ou densite´
de particules charge´es dNch/dη) dans les collisions Au-Au (expe´rience PHOBOS) en fonction de
la pseudo-rapidite´ pour diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse nucle´on-nucle´on [81]. Pour
un meˆme graphique, les diffe´rents points correspondent a` des domaines en centralite´ distincts,
comme indique´ sur le graphique en bas a` gauche, avec la bande grise qui repre´sente l’incertitude
syste´matique (a` 90% C.L.). Le graphique en bas a` droite reporte la densite´ de particules charge´es
pour |η| < 1 normalise´e au nombre de nucle´ons participants a` la collision en fonction de l’e´nergie
dans le centre de masse nucle´on-nucle´on [77].
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e´nergie e´gale a` son e´nergie transverse, encore appele´e masse transversemT : E =
√
p2 +m2 =√
p2T +m
2 = mT a` y = 0. Son temps de formation moyen est donc de l’ordre de 〈τ0〉 ≈
~/〈mT 〉, ou` 〈mT 〉 est l’e´nergie transverse moyenne des particules produites. Cette dernie`re
quantite´ peut eˆtre e´value´e a` partir du rapport des distributions en rapidite´ de l’e´nergie
transverse dET/dy et du nombre de particules produites dN/dy, lesquelles sont mesure´es
expe´rimentalement 5. Ainsi, PHENIX a obtenu un temps de formation τ0 ≈ 0.35 fm/c, qui
permet de de´duire une densite´ d’e´nergie initiale du syste´me 0 ≈ 15GeV/fm3 [79]. Cette
valeur de la densite´ d’e´nergie initiale est bien supe´rieure a` la densite´ critique de formation
d’un QGP, c ≈ 0.7GeV/fm3. Mais on ne peut pas dire a` ce stade qu’un QGP a e´te´ forme´,
car rien n’indique que le syste`me est a` l’e´quilibre thermique, condition pre´requise pour de´finir
un QGP.
2.2.2 Effets collectifs
Une fois le syste`me refroidi, l’hadronisation conduit a` un taux de production des partti-
cules qui suit une distribution statistique [80] :
E
dσ
d~p
∝ eE−µT ⇒ Np¯
Np
= e−
2µB
T . (2.2)
L’e´tude de l’abondance des particules produites permet donc de remonter aux caracte´ristiques
du syste`me au moment du de´couplage chimique, appele´ ’chemical freeze-out’. La figure 2.4
illustre les rapports d’abondance des diffe´rents hadrons mesure´s a` mi-rapidite´ par les expe´-
riences du RHIC dans les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200GeV. L’ajustement d’un mode`le
statistique a` ces donne´es permet de de´duire la tempe´rature de de´couplage chimique Tch =
(157± 3)MeV, ainsi que le potentiel chimique baryonique µB = (23± 3)MeV [79].
Cette tempe´rature de de´couplage chimique indique que le syste`me produit dans les colli-
sions Au-Au au RHIC est passe´ par une phase beaucoup plus chaude qui devait eˆtre au-dela`
de la tempe´rature critique de transition de phase entre un gaz hadronique et un QGP.
L’asyme´trie ge´ome´trique d’une collision non centrale fait que les particules produites vont
plus ou moins subir des diffusions multiples selon leur direction d’e´mission. Cela ce traduit
par une asyme´trie d’e´mission des particules dans l’espace des impulsions que l’on repre´sente
par une se´rie harmonique en fonction de l’angle azimutal d’e´mission d’une particule φ par
rapport a` l’angle azimutal du plan de re´action de la collision ΦRP , de´fini par l’axe du faisceau
et le parame`tre d’impact entre les deux noyaux [85] :
E
d3N
d3p
=
1
2pi
d2N
pTdpTdy
(
1 + 2
∞∑
n=1
vn cos [n(φ− ΦRP )]
)
. (2.3)
Les premiers parame`tres de la se´rie harmonique sont appele´s : flot dirige´ (ou direct) pour v1
et flot elliptique pour v2.
Les mesures de flot re´alise´es au RHIC pour les hadrons compose´s de quarks le´gers sont in-
dique´es sur la figure 2.5. Il apparaˆıt que les mode`les hydrodynamiques incluant une e´quation
5Plus pre´cise´ment, on mesure les distributions en pseudo-rapidite´, mais comme on fait le rapport des
deux distributions, cela revient en premie`re approximation a` faire le rapport des distributions en rapidite´.
De plus, on mesure la densite´ de particules charge´es que l’on corrige d’un facteur 32 , du fait de la syme´trie
d’isospin pour les pions, pour obtenir la densite´ totale de particules.
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Fig. 2.4 – Compilations des donne´es du RHIC sur les rapports d’abondance des hadrons produits
a` mi-rapidite´ dans les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200GeV [84] : BRAHMS (cercles), PHENIX
(triangles), PHOBOS (croix) et STAR (e´toiles). Les bandes correspondent au re´sultat de l’ajuste-
ment avec un mode`le statistique dont les valeurs des parame`tres libres sont indique´es : Tch est la
tempe´rature de de´couplage chimique, µq le potentiel chimique des quarks u et d, µs le potentiel
chimique des quarks s, et γs le facteur de saturation de l’e´trangete´ (en principe γs ≤ 1, sachant
que γs = 1 signifie que l’e´quilibre chimique est atteint pour l’e´trangete´).
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d’e´tat de type QGP reproduisent correctement les donne´s a` faible impulsion transverse 6, si
l’e´quilibre thermique est atteint au bout d’un temps τth ∼ (0.6−1.0) fm/c [79]. Si le parame`tre
de flot elliptique v2 est rapporte´ aux quarks de valence, alors tous les hadrons (e´tranges ou
non e´tranges) ont un comportement identique. Ce re´sultat indique que les effets collectifs
semblent eˆtre mis en œuvre au niveau partonique, et non apre`s hadronisation ; autrement
dit, la matie`re produite au RHIC se caracte´rise par ses degre´s de liberte´ partoniques.
Fig. 2.5 – Flot elliptique de diffe´rents hadrons mesure´ dans les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200GeV
par l’expe´rience STAR [86] : a` gauche le flot brut (parame`tre v2) en fonction de l’impulsion trans-
verse du hadron, et a` droite le flot rapporte´ au quarks (v2/n ou` n est le nombre de quarks composant
le hadron) en fonction de l’impulsion transverse moyenne de chacun des quarks (pT /n).
Plus re´cement, un flot elliptique a e´galement e´te´ observe´ au niveau du charme [88]. Ce
re´sultat conforte l’ide´e que cet effet collectif se de´veloppe dans la phase partonique.
Pour un fluide de viscosite´ non nulle, les pre´dictions the´oriques pre´voient une diminution
de la valeur de v2 pour pT & 0.9GeV/c [87]. Or les donne´es du RHIC montrent que le
parame`tre de flot elliptique v2 atteint un plateau non nul pour des impulsions transverses
supe´rieures a` 2GeV/c. Ce re´sultat semble donc indiquer que le milieu produit au RHIC se
comporte comme un fluide ide´al ou parfait, c’est-a`-dire de viscosite´ nulle.
2.2.3 Sondes dures
Les quarks et les gluons produits par processus durs vont interagir dans la matie`re
nucle´aire. Comme discute´ dans la section 1.4.1, la perte d’e´nergie qui en re´sultera devrait
eˆtre beacoup plus importante dans un milieu de´confine´ que dans la matie`re nucle´aire froide.
Les pre´dictions the´oriques avancent ainsi une suppression de la production des hadrons a`
grande impulsion transverse dans les collisions noyau-noyau compare´es aux collisions p-p.
6La description hydrodynamique du flot s’applique uniquement pour les particules de faible impulsion
transverse : pT . 1.7GeV/c [87].
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La figure 2.6 illustre les re´sultats obtenus par les expe´riences du RHIC en comparant les
collisions Au-Au aux donne´es p-p a`
√
sNN = 200GeV, a` l’aide du facteur de modification
nucle´aire de´fini par la relation 1.24. On remarque en premier lieu que les hadrons de grande
impulsion transverse (pT > 4GeV/c) sont supprime´s par un facteur cinq dans les collisions
centrales Au-Au par rapport aux collisions p-p. Cette suppression peut s’expliquer par le
phe´nome`ne de perte d’e´nergie des partons dans le milieu produit. Une telle suppression n’est
pas observe´e dans les collisions d-Au [89], c’est-a`-dire dans la matie`re nucle´aire froide. Ce
n’est donc pas un effet d’e´tat initial. La suppression ne de´pend pas du type de hadron ;
elle est la meˆme pour les hadrons charge´s inclusifs, les pi0, les η (voir figure 2.6, a` gauche).
Cela indique que le phe´nome`ne a lieu au niveau partonique. De plus, on remarque que les
photons directs (non issus de la de´sinte´gration de hadrons le´gers), dont la section efficace
diffe´rentielle en pT est bien reproduite par les pre´dictions de la QCD perturbative [90], ne
sont pas affecte´s. Enfin, l’amplitude de la suppression de´pend de la centralite´ de la collision
(voir figure 2.6, a` droite), ce qui montre que la perte d’e´nergie des partons est fonction de
la densite´ d’e´nergie du milieu et de la longueur du milieu traverse´.
Ce phe´nome`ne de perte d’e´nergie est e´galement appre´hende´ en e´tudiant les corre´lations
azimutales entre un hadron de grande impulsion transverse (typiquement pT > 5GeV/c) et
les autres hadrons d’un domaine en pT infe´rieur (mais tout de meˆme pour des pT > 1GeV/c).
Au premier ordre, les processus durs engendrent une production des jets dos-a`-dos dans le
plan transverse, soit deux pics de forme gausienne se´pare´s de ∆φ = pi qui sont compose´s des
particules e´nerge´tiques des deux jets. L’absence du deuxie`me pic dans les collisions centrales
Au-Au [91], comme illustre´ sur la figure 2.7 (b), signe l’absorption d’un des deux jets. Par
conservation de l’e´nergie, les particules du jet supprime´ doivent se retrouver avec des pT
plus petits. C’est exactement ce qui est observe´ expe´rimentalement, comme l’indique la
figure 2.7 (a). De plus, ces particules de petit pT se retrouvent distribue´es dans une couronne
a` ∆φ = pi ± 1.1, voir la comparaison des figures 2.7 (c) et (d). Cette distribution en forme
de couronne pourrait eˆtre explique´e par un effet de type coˆne de Mach ou rayonnement
gluonique Cˇerenkov [83].
De fac¸on ge´ne´rale, les pre´dictions the´oriques base´es sur la radiation de gluons dans um
milieu de´confine´ reproduisent les re´sultats expe´rimentaux en supposant une densite´ gluonique
dN g/dy ≈ 800 − 1200 [93] ou, de fac¸on e´quivalente, un coefficient de transport moyen
〈qˆ〉 = 5− 15GeV2/fm [94]. A` partir de ces mesures, la densite´ d’e´nergie du milieu initial est
estime´e a` 0 ≈ 20GeV/fm3 au bout d’un temps τ0 ≈ 0.2 fm/c, ou` l’e´quilibre thermique n’est
pas encore atteint [27]. Notons que ces estimations sont en bon accord avec celles effectue´es
a` partir des distributions en rapidite´ des particules et de l’e´nergie transverse.
L’e´tude de la production inclusive d’e´lectrons (e− et e+) a` mi-rapidite´, a` l’aide des ca-
lorime`tres e´lectromagne´tiques dans PHENIX, a permis de mettre en e´vidence la production
de quarks lourds dans les diffe´rents types de collisions au RHIC. Cette e´tude est effectue´e
par une double analyse. L’une consiste a` estimer le bruit de fond par une me´thode de cok-
tail prenant en compte toutes les sources d’e´lectrons : de´sinte´grations (semi-)leptoniques des
hadrons le´gers et surtout les e´lectrons de conversion dus principalement aux de´sinte´grations
Dalitz des pi0 (dans ce cas les mesures de production de pi0 sont utilise´es). L’autre met en
œuvre un convertisseur calibre´ en laiton (1.67X0) autour du tube a` vide pour estimer le
taux d’e´lectrons de conversion. Les deux me´thodes inde´pendantes donnent des re´sultats si-
milaires. La figure 2.8 (a` gauche) illustre la distribution d’e´lectrons restant apre`s soustraction
du bruit de fond par combinaison des deux me´thodes. Cette distribution est alors compare´e
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Fig. 2.6 – Facteur de modification nucle´aire de production des particules dans les collisions d’ions
lourds a`
√
sNN = 200GeV et pre´dictions the´oriques associe´es [83] : en fonction du pT pour les
photons direct et les hadrons dans les collisions centrales Au-Au (a` gauche), et en fonction de la
centralite´ pour des pi0 d’impulsion transverse pT > 7GeV/c dans les collisions Cu-Cu et Au-Au.
Les barres (bandes) de chacun des points repre´sentent les incertitudes statistiques (syste´matiques),
tandis que les bandes situe´es autour de RAA = 1 indiquent l’incertitude syste´matique provenant de
la de´termination du nombre moyen de collisions binaires 〈Ncoll〉.
Fig. 2.7 – Corre´lations azimutales ∆φ (a` gauche) et en pseudo-rapidite´ ∆η (a` droite) entre une
particule ’trigger’ d’impulsion transverse 4 < ptrigT < 6GeV/c et les autres particules de l’e´ve´nement
dans les domaines : 0.15 < pT < 4GeV/c en haut et 2 < pT < 4GeV/c en bas. Les donne´es Au-Au
les plus centrales a`
√
sNN = 200GeV (point rouges et bleus) de l’expe´rience STAR sont compare´es
aux donne´es p-p a` la meˆme e´nergie (points noirs) [92].
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aux pre´dictions de la QCD perturbative (approche FONLL) [46] incluant toutes les sources
de production d’e´lectrons issus de la de´sinte´gration des hadrons lourds, ce qui permet de
mesurer la section efficace de production du charme.
L’e´tude du phe´nome`ne de quenching des saveurs lourdes a alors pu eˆtre mene´e a` partir des
distributions d’e´lectrons. La figure 2.8 (a` droite) montre le facteur de modification nucle´aire
des e´lectrons mesure´ dans les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200GeV en fonction de la centralite´.
Une comparaison avec les hadrons le´gers (pi0) permet e´galement de montrer que l’amplitude
de la suppression des e´lectrons de haut pT est similaire. Ce re´sultat, contrairement aux
re´sultats pre´ce´dents, est en de´saccord avec les pre´dictions the´oriques qui avancent que les
quarks lourds perdent moins d’e´nergie que les quarks le´gers. Ce constat met en e´vidence
que certains effets sont mal pris en compte par les pre´dictions the´oriques, comme peut-
eˆtre la perte d’e´nergie par diffusions multiples [97] ou la ge´ome´trie du milieu [62]. De plus,
une correction lie´e a` l’augmentation du rapport baryon /me´son doit e´galement eˆtre prise en
compte [98].
Fig. 2.8 – A` gauche : section efficace diffe´rentielle en pT de production des e´lectrons a` mi-rapidite´
(|y| < 0.35) dans les collisions p-p a` √s = 200GeV [95]. Les donne´es, obtenues apre`s soustraction
du bruit de fond provenant de la de´sinte´gration des hadrons le´gers et de la conversion des photons,
sont compare´es aux pre´dictions de la QCD perturbative (approche FONLL). A` droite : facteur de
modification nucle´aire de production des e´lectrons issus de la de´sinte´gration des hadrons lourds dans
les collisions centrales Au-Au a`
√
sNN = 200GeV compare´ a` celui des pi0 [96]. Les barres (bandes ou
crochets) de chacun des points repre´sentent les incertitudes statistiques (syste´matiques) des mesures
de l’expe´rience PHENIX, tandis que les bandes situe´es autour de RAA = 1 indiquent l’incertitude
syste´matique provenant de la de´termination de nombre moyen de collisions binaires 〈Ncoll〉.
Dans les collisions d’ions lourds, le J/ψ a` longtemps e´te´ conside´re´ comme la sonde la
plus puissante pour mettre en e´vidence le QGP. Une suppression anormale de la production
de J/ψ a e´te´ observe´e pour la premie`re fois par l’expe´rience NA50 au CERN-SPS dans les
collisions Pb-Pb a`
√
sNN = 17.3GeV (les re´sultats les plus re´cents sont pre´sente´s dans la
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re´fe´rence [99]). Dans l’analyse de l’expe´rience NA50, le taux de J/ψ e´tait normalise´ au taux
d’e´ve´nements Drell-Yan. En effet, le Drell-Yan e´tant un processus e´lectromagne´tique, il ne
doit en principe pas eˆtre affecte´ par la formation d’un milieu de´confine´.
L’expe´rince PHENIX a pu mener le meˆme genre d’analyse, mais avec l’avantage d’e´tudier
la production des J/ψ a` la fois dans la re´gion de mi-rapidite´ J/ψ → e+e− et a` grande rapidite´
J/ψ → µ+µ−. La figure 2.9 (a` gauche) montre la distribution en rapidite´ mesure´e dans les
collisions p-p a`
√
s = 200GeV. Les pre´dictions the´oriques, qui donnent des distributions en
forme de cloche, ne s’accordent pas avec les donne´es expe´rimentales. En effet, une distribution
empirique base´e sur une double gaussienne semble mieux reproduire les donne´es, meˆme si la
pre´cision actuelle ne permet pas de conclure. Ce re´sultat illustre la mauvaise compre´hension
des me´canismes de production des quarkonia dans les collisions p-p.
La production de J/ψ a e´galement e´te´ e´tudie´e dans les collisions d-Au [101]. Les re´sultats
montrent que les phe´nome`nes de shadowing et d’absorption nucle´aire normale affectent la
production de J/ψ. En revanche la statistique limite´ des donne´es ne permet pas de quantifier
re´ellement chacun des effets. On peut seulement en de´duire que la section efficace d’absorp-
tion nucle´aire normale est infe´rieure a` celle obtenue au CERN-SPS : σ
J/ψ
abs (RHIC) < 3mb.
Ne´anmoins, notons qu’a` l’e´nergie du RHIC, la dure´ de traverse´e du noyau est typiquement
∆t = 2R/γc ≈ 0.14 fm/c, soit de l’ordre de grandeur du temps de formation des quarks
lourds. Autrement dit, l’absorption nucle´aire normale devrait eˆtre ne´gligeable.
Fig. 2.9 – A` gauche : section efficace diffe´rentielle en y multiplie´e par le rapport de branchement
en dilepton des J/ψ produits dans les collisions p-p a`
√
s = 200GeV [100]. Les diffe´rentes courbes
repre´sentent respectivement (de haut en bas) : un calcul de la QCD perturbative a` trois gluons, la
pre´diction de l’approche NRQCD et une distribution empirique base´e sur une double gausienne. A`
droite : facteur de modification nucle´aire RAA du J/ψ dans les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200GeV
en fonction de la centralite´ repre´sente´e par le nombre de nucle´ons participant a` la collision Npart
(en haut), et rapport du facteur de modification nucle´aire a` grande rapidite´ (RforwardAA ) sur celui a`
mi-rapidite´ (RmidAA ) [102]. Les barres (rectangles) de chacun des points repre´sentent les incertitudes
statistiques (syste´matiques) des mesures de l’expe´rience PHENIX.
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A` l’e´nergie optimale du RHIC, la production attendue de Drell-Yan est tre`s faible. Dans
ces conditions, une me´thode de normalisation diffe´rente de celle utilise´e par la Collaboration
NA50 a du eˆtre mise en œuvre. Ainsi la production de J/ψ dans les collisions d’ions lourds
au RHIC est compare´e a` celle obtenue dans les collisions p-p. La figure 2.9 (a` droite) pre´sente
le facteur de modification nucle´aire des J/ψ dans les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200GeV en
fonction de la centralite´, repre´sente´ parNpart. Il est a` noter que les donne´es obtenues au RHIC
s’accordent avec les donne´es de NA50 [103]. Ce re´sultat peut paraˆıtre surprenant. En effet,
on s’attend a` ce que la densite´ d’e´nergie du syste`me produit au RHIC soit plus importante
qu’au CERN-SPS, ce qui aurait tendance a` accentuer le phe´nome`ne de suppression. Ces
re´sultats semblent donc indiquer deux possibilite´s dans le cas ou un milieu de´confine´ a e´te´
produit : soit il y a un phe´nome`ne de re´ge´ne´ration des J/ψ par coalescence de paires cc¯
non corre´le´es [104], soit la suppression des quarokonia est se´quentielle et les J/ψ produits
directement ne sont pas encore dissocie´s au RHIC(seuls le χc et le Ψ
′ sont dissocie´s, donc
environ 40% des J/Ψ produits) [105]. De plus, les mode`les de suppression par e´crantage de
couleur pre´voient une suppression a` mi-rapidite´ plus importante qu’a` grande rapidite´ [106],
ce qui est en contradiction avec les donne´es expe´rimentales. En revanche, le phe´nome`ne
de saturation des gluons dans l’e´tat initial base´ sur l’approche du CGC [107], s’il est plus
important que dans les donne´es d-Au, peut expliquer la suppression accrue des J/ψ a` grande
rapidite´. Un effet d’e´tat final duˆ a` la recombinaison statistique [104] permet e´galement de
rendre compte de ce re´sultat.
On peut donc dire que le J/ψ n’a pas encore re´ve´le´ tous ses secrets, aussi bien pour ses
me´canismes de production dans les collisions p-p que pour son e´volution dans les syste`mes
chauds et denses produits dans les collisions d’ions lourds. Son e´tude syste´matique avec une
statistique encore plus importante est donc ne´cessaire.
2.3 E´tude du contuinuum du spectre en masse dimuon
Cette partie pre´sente le travail de´veloppe´ au LPC dans le cadre de l’expe´rience PHENIX,
lequel a fait l’objet d’une note interne a` la collaboration [108] reproduite en fin de chapitre
[Note PHENIX].
2.3.1 Inte´reˆt des dileptons
Les dileptons constituent une sonde de choix pour l’e´tude des collisions d’ions lourds.
En effet, en tant que sonde e´lectromagne´tique, les dileptons ne sont pas sensibles au milieu
nucle´aire (de´confine´ ou pas) qu’ils traversent. Les dileptons permettent donc de sonder, en
fonction de l’instant ou` ils sont produits, l’e´volution spatio-temporelle d’une collision d’ions
lourds.
Les diffe´rentes sources de dileptons physiques dans les collisions p-p sont :
– le processu Drell-Yan : q + q¯ → γ/Z → l+ l−,
– la de´sinte´gration leptonique des me´sons vecteurs : ρ, ω et φ,
– les corre´lations provenant des de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons lourds :
HQHQ¯ → (l±X) (l± Y ),
– la de´sinte´gration leptonique des quarkonia : |QQ¯〉 → l+ l−.
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Dans les collisions d’ions lourds, il faut ajouter a` cela les dileptons thermiques qui renseignent
directement sur la tempe´rature du milieu.
Toutes ces sources ne requie`rent pas la meˆme approche pour leur e´tude. En effet, les
me´sons vecteurs et les quarkonia apparaissent dans le spectre de masse dilepton comme des
re´sonances, alors que chacune des autres sources se pre´sente sous la forme de continuum, a`
la manie`re du bruit de fond.
D’un point de vue expe´rimental, l’e´tude des dileptons peut se faire dans trois canaux
diffe´rents : die´lectron, dimuon ou avec les corre´lations e´lectron-muon. Ce dernier canal ne
permet pas de reconstruire les re´sonances, mais posse`de l’avantage d’avoir une seule source
de continuum physique : les hadrons lourds.
Dans le contexte de l’expe´rience PHENIX, comme il est possible de reconstruire les
e´lectrons a` mi-rapidite´ et les muons a` grande rapidite´, il est en principe possible d’e´tudier
les trois types de canaux, comme illustre´ sur la figure 1 [Note PHENIX]. Cependant, jusqu’a`
pre´sent, seuls les canaux die´lectron et dimuon ont e´te´ e´tudie´s.
2.3.2 Spectre en masse dimuon dans les collisions p-p
Le travail effectue´ au LPC a initialement e´te´ motive´ par l’e´tude des saveurs lourdes, et
plus particulie`rement des hadrons charme´s, mais e´galement du Drell-Yan. L’analyse s’appuie
sur le ge´ne´rateur d’e´ve´nements Pythia (version 6.2). Comme il est montre´ dans la note,
voir la figure 2.10, les variables les plus discriminantes pour se´parer les diffe´rentes sources
physiques dans les collisions p-p sont l’impulsion transverse des muons et la masse invariante
des dimuons. Cette dernie`re posse`de l’avantage d’effectuer une double se´paration : quarkonia
(essentiellement J/ψ et ψ′ avec la statistique disponible pour les Run-3 et Run-4) versus
continuum physiques, mais e´galement hadrons charme´s versus Drell-Yan via la pente de leur
spectre en masse. L’e´tude a donc finalement e´te´ oriente´ sur le spectre en masse dimuon, et a
fait l’objet d’une the`se de Doctorat d’Universite´ [109] sur laquelle s’appuie en grande partie
la note d’analyse interne a` la collaboration PHENIX. Seules les donne´es du Run-3 et du
Run-4 sont conside´re´es dans les re´fe´rences [108] et [109].
L’analyse utilise des coupures spe´cifiques de se´lection des e´ve´nements dimuons. La fi-
gure 2.11 pre´sente le spectre en masse dimuon obtenu avec les donne´es p-p a`
√
s = 200GeV
du Run-3 et du Run-4. Cette distribution est obtenue apre`s soustraction du bruit de fond
par la me´thode des dimuons de meˆme signe (2
√
N++N−−). On remarque imme´diatement,
que ces donne´es souffrent d’un manque de statistique. Cette limite n’avait pas permis d’ef-
fectuer un ajustement comple`tement global du spectre en masse dimuon. Le nombre de ψ′ a
e´te´ contraint par le rapport NJ/ψ/Nψ′ mesure´ expe´rimentalement et pre´dit eˆtre inde´pendant
de
√
s par l’approche COM dans les collisions p-p [110]. De meˆme les rapports NΥ/NΥ′
et NΥ/NΥ′′ ont permis de contraindre les nombres de Υ
′ et de Υ′′ [110]. Le nombre de bb¯
a e´te´ fixe´ par rapport au nombre de cc¯ en utilisant les pre´dictions the´oriques de la QCD
perturbative (approche FONLL) [46]. En effectuant un ajustement global du spectre en
masse dimuon avec ces contraintes, c’est-a`-dire en laissant comme seuls parame`tres libres les
nombres de J/ψ, de cc¯, de Drell-Yan et de Υ, il est apparut que la contribution de la beaute´
e´tait ne´gligeable au vu de la satatistique limite´. L’ajustement a donc e´te´ syste´matiquement
effectue´ en conside´rant comme seuls parame`tres libres les nombres de J/ψ, de cc¯ et de Drell-
Yan.
La de´termination de la fonction de re´ponse diffe´rentielle, dont le principe est illustre´ sur la
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Fig. 2.10 – Caracte´ristiques des muons issus du Drell-Yan (en vert) et du cc¯ (en bleu) dans
l’acceptance ge´ome´trique des spectrome`tres a` muons de PHENIX, pour des collisions p-p a`
√
s =
200GeV obtenues a` l’aide du ge´ne´rateur d’e´ve´nements Pythia (version 6.2) : spectre en impulsion
transverse des muons (a` gauche) et spectre en masse des dimuons (a` droite).
Fig. 2.11 – Distribution en masse invariante des dimuons enregistre´s dans les collisions p-p du Run-
3 et du Run-4 a`
√
s = 200GeV. La soustraction du bruit de fond est effectue´e avec la me´thode des
dimuons de meˆme signe (2
√
N++N−−). Les donne´es sont ajuste´es avec les diffe´rentes contributions,
dont certaines sont contraintes [109].
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figure 2.12 (a` gauche), a permis de de´terminer l’efficacite´ de reconstruction des dimuons, pour
chacune des composantes, en fonction de la masse invariante des dimuons, voir par exemple
la figures 2.12 (a` droite) pour le cc¯ et le J/ψ dans le bras ’North’. Pour cela, on ge´ne`re le
spectre en masse invariante dimuon pour un processus donne´ (dans notre cas avec Pythia).
Chaque intervalle en masse [M − dM
2
;M + dM
2
], avec dM le plus petit possible, contient alors
N(M) e´ve´nements. Apre`s passage a` travers la simulation comple`te de PHENIX, on retrouve
pour chaque lot N(M) une distribution d’e´ve´nements NM(m) de type gaussienne dont la
racine carre´ de l’e´cart type σM donne la re´solution du de´tecteur pour la reconstruction des
dimuons. La probabilite´ de reconstruire un dimuon, pour le processus physique conside´re´,
s’e´crit alors :
P(M) =
∫
NM(m) dm
N(M)
. (2.4)
Depuis le travail effectue´ par S. Gadrat dans sa the`se [109], les efficacite´s ont comple`tement
e´te´ re´e´value´es. De plus, l’e´tude des incertitudes syste´matiques a e´te´ ajoute´e. Cela a permis
de remonter aux sections efficaces de production diffe´rentielles des diffe´rents processus :
dσprocesspp
dη
=
Nprocess
BRprocessprocessNMB
σinpp
∆ηµµ
, (2.5)
ou` Nprocess est le nombre d’e´ve´nements retourne´ par l’ajustement pour le processus (note´
process), BRprocess et process sont respectivement le rapport de branchement en dimuon et
l’efficacite´ de reconstruction du processus, NMB est le nombre d’e´ve´nements ’Minimum Bias’,
tandis que σinpp et ∆ηµµ sont respectivement la section efficace ine´lastique p-p et l’intervalle
en pseudo-rapidite´ de de´tection de la paire de muons dans PHENIX.
A` partir de cette section efficace diffe´rentielle en pseudo-rapidite´, on peut en de´duire la
section efficace totale de chacun des processus dans les collisions p-p :
σprocesspp =
1
Aprocess
dσprocesspp
dη
, (2.6)
avec Aprocess l’acceptance de retrouver la paire de muons du processus dans l’appareillage de
de´tection de PHENIX.
Les incertitudes syste´matiques ont diffe´rentes origines :
– incertitudes instrumentales sur l’efficacite´ de reconstruction des muons,
– incertitudes sur les rapports de branchement en dimuon,
– incertitudes sur les nombres d’e´ve´nements ajuste´s qui proviennent d’une part de la
me´thode de soustraction du bruit de fond, et d’autre part de la forme utilise´e pour
chacune des composantes.
Cette dernie`re partie des incertitudes syste´matiques de´pend du ge´ne´rateur d’e´ve´nement
utilise´. Cette analyse repose exclusivement sur l’utilisation de Pythia, bien que d’autres
ge´ne´rateurs d’e´ve´nements pourraient eˆtre utilise´s (comme MC@NLO). Il n’a donc pas e´te´
possible de changer de fac¸on ade´quate la distribution en rapidite´ de production des diffe´rents
processus. Ainsi, les incertitudes syste´matiques globales sur les sections efficaces totales sont
sous estime´es. En revanche, les diffe´rents parame`tres de Pythia dont de´pend chacune des
sources, comme S. Gadrat l’a montre´ dans sa the`se, ont e´te´ varie´s dans un intervalle phy-
siquement acceptable. L’incertitude syste´matique lie´e a chacun des parame`tres a alors e´te´
de´termine´e comme suit (voir e´galement l’illustration 2.13) :
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Fig. 2.12 – A` gauche : principe de la de´termination de la fonction de re´ponse diffe´rentielle en
masse invariante des dimuons. La distribution du haut repre´sente un spectre de masse dimuons
simule´ avec un ge´ne´rateur d’e´ve´nements. La distribution du bas NM (m) repre´sente le spectre en
masse correspondant a` l’e´chantillon N(M) ge´ne´re´ dans l’intervalle de masse [M − dM2 ;M + dM2 ],
obetnu apre`s passage dans la simulation comple`te. A` droite : re´sultats de la fonction de re´ponse
diffe´rentielle en masse du bras ’North’ pour le cc¯ et le J/ψ, avec en haut la probabilite´ de de´tection
des dimuons, au milieu la valeur centrale et en bas la re´solution sur la masse reconstruite.
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1. une ge´ne´ration Pythia est effectue´e avec un nouveau jeu de parame`tres (distribution
note´e ’Pythia shapes’ sur la figure 2.13), dont seulement un parame`tre a e´te´ change´
par rapport au jeu de re´fe´rence, ce qui donne de nouveaux facteurs d’acceptance ;
2. afin de gagner du temps de reconstruction, la fonction de re´ponse diffe´rentielle est
applique´e aux processus concerne´s, et on obtient de nouvelles formes utilise´es pour
l’ajustement (formes note´es ’pDST distribution’ sur la figure 2.13), ce qui change l’ef-
ficacite´ globale de reconstruire les dimuons pour les processus affecte´s ;
3. finalement, les donne´es sont ajuste´s avec les nouvelles formes, et des nombres d’e´ve´nements
diffe´rents sont obtenus pour chacun des processus ;
4. l’e´cart relatif de ces nouveaux nombres d’e´ve´nements par rapport a` ceux obtenus avec le
jeu de parame`tres de re´fe´rence correspond a` l’incertitude syste´matique relative associe´e
au parame`tre qui a e´te´ varie´.
Cette methode permet ainsi de quantifier les diffe´rentes incertitudes syste´matiques sur les
nombres d’e´ve´nements e´value´s par l’ajustement du spectre en masse dimuon. Mais on en
tire e´galement les incertitudes syste´matiques relatives sur l’efficacite´ de reconstruction et sur
l’acceptance de chacun des processus.
Fig. 2.13 – Principe de l’e´valuation des incertitudes syste´matiques dues aux parame`tres utilise´s
dans le ge´ne´rateur d’e´ve´nements. Pour le jeu de parame`tres de re´fe´rence (en vert sur la figure et
sans ’), on obtient une distribution ge´ne´re´e d’un processus physique (’Pythia shape’) a` laquelle
correspond une distribution expe´rimentale (’pDST distribution’) apre`s passage a` travers la simula-
tion comple`te, repre´sente´e par la fonction de re´ponse. L’ajustement des donne´es avec cette forme
donne des nombres pour chacune des contributions (NJ/ψ, NDY et Ncc¯). Si un parame`tre change
pour un processus physique, sa forme s’en trouve affecte´e a` tous les niveaux (en rouges sur la figure
et avec ’), et l’ajustement des donne´es donne un re´sultat diffe´rent (N ′J/ψ, N
′
DY et N
′
cc¯). Notons
que l’acceptance Aprocess et l’efficacite´ de reconstruction process du processus (note´ process) sont
e´galement change´es.
Les re´sultats obtenus par cette analyse des donne´es p-p combine´es du Run-3 et du Run-4
de PHENIX a`
√
s = 200GeV sont :
σDYpp = (0.17± 0.03stat±0.040.07 syst)µb , (2.7)
σcc¯pp = (0.82± 0.15stat±0.400.20 syst)mb , (2.8)
σJ/ψpp = (2.76± 0.10stat ± 0.52syst)µb . (2.9)
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2.3.3 Discussion des re´sultats
Ces re´sultats peuvent eˆtre compare´s aux pre´dictions the´oriques ainsi qu’a` d’autres re´sultats
expe´rimentaux obtenus au RHIC.
Pour le J/ψ, notre analyse du Run-3 et du Run-4 diffe`re de l’analyse publie´e car les
coupures sont optimise´es pour la mesure des hadrons charme´s, donc plus laˆches. Le re´sultat
est cependant en tre`s bon accord avec l’analyse publie´e de PHENIX [100] : Bl+l− · σJ/ψpp =
(178±3stat±53syst±18norm) nb, soit σJ/ψpp = (3.00±0.05stat±0.89syst±0.30norm)µb. Notons
que ce re´sultat a e´te´ obtenu avec les donne´es du Run-5 qui posse`de une statistique plus
de six fois supe´rieure a` celle du Run-3 et du Run-4 re´unis. L’incertitude de normalisation
(note´e norm) due a` la mesure de la section efficace ine´lastique p-p convolue´e avec l’efficacite´
de de´clenchement du syste`me de PHENIX sur les e´ve´nements ’Minimum Bias’ est inclue
pour notre analyse dans l’incertitude syste´matique. De plus, l’e´valuation des incertitudes
syste´matiques dans notre analyse n’est pas comple`te car la distribution en rapidite´ de la
production de J/ψ est celle de Pythia sans autre alternative ; alors que dans l’analyse publie´e,
plusieurs distributions en rapidite´ ont e´te´ prises en compte. Les diffe´rents re´sultats obtenus
par PHENIX sont en bon accord avec les pre´dictions de l’approche COM [111].
Concernant les hadrons charme´s, les mesures effectue´es et publie´es jusqu’a` pre´sent au
RHIC sont soit inclusives avec l’e´tude du spectre en pT de production des e´lectrons par
PHENIX et STAR, soit exclusives avec une reconstruction comple`te des me´sons D0 par
STAR. La section efficace de production du charme obtenue par STAR en combinant les
deux analyses est [112] : σcc¯pp = (1.4± 0.2stat ± 0.4syst)mb. Le re´sultat de PHENIX est [95] :
σcc¯pp = (0.567± 0.057stat ± 0.224syst)mb. Tous ces re´sultats sont obtenus a` l’aide de mesures
a` mi-rapidite´ extrapole´es sur tout le domaine en rapidite´ en utilisant la distribution donne´e
par Pythia. Dans notre analyse, la proce´dure est similaire : la mesure est effectue´e a` grande
rapidite´, puis extrapole´e sur tout le domaine en rapidite´ avec les pre´dictions de Pythia pour
obtenir la section efficace totale. C’est donc un re´sultat comple´mentaire qui confirme la
mesure a` mi-rapidite´ effectue´e par PHENIX. Toutes ces mesures, peuvent eˆtre compare´es
aux pre´dictions de la QCD perturbative (approche FONLL) [46] : σcc¯pp = (0.11 − 0.66)mb.
On remarque le bon accord des re´sultats de PHENIX avec cette pre´diction, et un e´cart du
re´sultat de STAR a` plus de 1σ.
Pour ce qui est du Drell-Yan, aucune mesure n’a e´te´ effectue´e jusqu’a` pre´sent au RHIC.
Les pre´dictions the´oriques [113] sont : σDYpp = (34 − 47) nb. Notre re´sultat est donc a` 1.6σ
de celles-ci.
2.3.4 Perspectives
E´tant donne´ la statistique limite´ du Run-3 et du Run-4, compare´ au Run-5 et surtout
au Run-6 (dix sept fois plus de statistique que les donne´es discute´es dans notre analyse),
il apparaˆıt ine´vitable de refaire l’analyse avec ces donne´es a` plus haute statistique. Pour
illustrer l’inte´reˆt des donne´s du Run-6, la figure 2.14 pre´sente le spectre en masse dimuon
obtenu avec le bras Nord, soit a` peu pre`s la moitie´ de la statistique, pour les collisions p-p
a`
√
s = 200GeV. Comme pour l’analyse du Run-3 et du Run-4, le soustraction du bruit de
fond est effectue´e avec la me´thode des dimuons de meˆme signe (2
√
N++N−−). Les donne´es
sont ajuste´es globalement avec comme parame`tres libres les diffe´rentes sources de dimuons :
Drell-Yan, J/ψ, ψ′, cc¯, bb¯ et la famille du Υ.
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Fig. 2.14 – Distribution en masse invariante des dimuons enregistre´s dans les collisions p-p du Run-
6 a`
√
s = 200GeV avec le bras Nord de PHENIX. La soustraction du bruit de fond est effectue´e
avec la me´thode des dimuons de meˆme signe (2
√
N++N−−). Les donne´es sont ajuste´es avec les
diffe´rentes contributions dont la forme a e´te´ e´tablie avec l’ancien ’framework’ de reconstruction de
PHENIX.
Dans cet ajustement, les diffe´rents formes du continuum physiques (Drell-Yan, cc¯ et bb¯)
sont celles obtenues pour l’e´tude des donne´es du Run-3 et du Run-4, c’est-a`-dire avec l’ancien
’framework’ de reconstrucion de PHENIX, ce qui peut expliquer le mauvais accord entre les
donne´es et l’ajustement observe´ a` basse masse mµµ < 2.7GeV. Des simulations avec le
nouveau ’framework’ de reconstruction de PHENIX sont donc indispensables pour l’analyse
des donne´es du Run-6. Ce travail doit eˆtre mene´ afin de pouvoir re´e´valuer les sections efficaces
de chacune des sources a` l’aide de l’ajustement global des donne´es.
Ne´anmoins, on note sur l’ajustement tre`s pre´liminaire de la figure 2.14 les re´sultats
suivants :
– le rapport NJ/ψ/Nψ′ = 54 ± 15 est en accord avec les re´sultats a` plus basse e´nergie,
NJ/ψ/Nψ′ = 58±87, comme il est pre´dit par l’approche COM dans les collisions p-p [110] ;
– en laissant libre la contribution des hadrons beaux, on remarque que celle-ci devient
non ne´gligeable au de´triment du Drell-Yan ;
– a` haute masse, un petit signal semble apparaˆıtre pour la famille du Υ.
Ces re´sultats pre´liminaires illustrent bien la richesse d’informations physiques que l’on peut
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obtenir par l’e´tude comple`te du spectre en masse dimuon.
2.4 Bilan et prospectives au RHIC
Les expe´riences re´alise´es au RHIC ont ouvert une nouvelle feneˆtre dans l’e´tude des col-
lisions d’ions lourds ultra-relativistes. Les donne´es ont montre´ que la matie`re nucle´aire
produite lors des collisions Au-Au les plus centrales a` l’e´nergie optimale de la machine√
sNN = 200GeV est d’un type nouveau
7.
(i) Les noyaux qui entrent en collision semblent eˆtre de´crit dans le cadre du ’Color Glass
Condensate’ (CGC).
(ii) La densite´ d’e´nergie initiale du syste`me 0 ≈ 15 − 20GeV/fm3, atteinte au bout
d’un temps τ0 ≈ 0.35 fm/c, est bien supe´rieure a` l’e´nergie critique de de´confinement
c ≈ 0.7GeV/fm3. La description hydrodynamique des donne´es collectives indique que
le syste`me semble atteindre l’e´quilibre thermique au bout d’un temps de l’ordre de
τth ≈ 0.8 fm/c. Dans le cadre du sce´nario d’e´volution hydrodynamique de Bjorken [20],
la densite´ d’e´nergie e´volue comme :
(τ) =
(τ0
τ
)4/3
0 . (2.10)
On en de´duit que lorsque la thermalisation est atteinte, la densite´ d’e´nergie du syste`me
est th ≈ 5GeV/fm3. L’e´volution de la densite´ d’e´nergie atteinte dans les collisions les
plus violentes au RHIC est re´sume´e sur la figure 2.15. En extrapolant la loi donne´e
par l’e´quation 2.10, la densite´ d’e´nergie du syste`me doit de´passer la densite´ critique
jusqu’a` environ 5 fm/c apre`s la collision.
(iii) Le phe´nome`ne de ’quenching’ des particules de grande impulsion transverse s’ac-
corde avec les pre´dictions de la QCD sur la perte d’e´nergie des partons dans un milieu
de´confine´.
(iv) A` la densite´ d’e´nergie th ≈ 5GeV/fm3 correspond une tempe´rature Tth ≈ 200MeV
(comme on peut en de´duire une valeur approximative avec l’e´quation 1.11). Le pa-
rame`tre de couplage du plasma a` cette tempe´rature, de´fini comme le rapport entre
l’e´negie potentielle d’interaction et l’e´nergie d’agitation thermique du syste`me, est
e´value´ a` 8 ΓQGP = 〈Epot〉/〈Eth〉 ≈ 1.5 − 5 [114]. Or un plasma pour lequel Γ  1
est dit faiblement couple´, a` la manie`re d’un gaz ; alors que pour Γ > 1, le plasma est
dit fortement couple´. Dans ce dernier cas, il se comporte comme un liquide ou un solide
selon que le parame`tre de couplage du plasma soit infe´rieur ou supe´rieur a` une valeur
critique Γc. Pour un plasma forme´ d’une seule espe`ce avec un potentiel d’interaction
du type de celui de la QCD, les re´sultats donnent Γc = 172 [114]. Le milieu forme´ au
RHIC semble donc se manifester a` la manie`re d’un plasma liquide.
(v) Les donne´es concernant le flot elliptique indiquent que les degre´s de liberte´ qui
engendrent les phe´nome`nes collectifs sont ceux des partons, et que le fluide qui cacte´rise
7En fait le CERN, graˆce aux re´sultats obtenus avec son programme expe´rimental d’ions lourds dans les
anne´es 1990’s, a annonce´ la cre´ation d’un nouvelle e´tat de la matie`re dans un communique´ de presse date´
du 10 fe´vrier 2000.
8Le parame`tre de couplage du QGP se met sous la forme [114] : ΓQGP = 〈Epot〉/〈Eth〉 = (CR αs)/(d T ),
avec CR le facteur de couleur, αs la constante de couplage forte, d la distance moyenne entre deux charges
de couleur, et T la tempe´rature du plasma.
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Fig. 2.15 – Repre´sentation sche´matique de l’e´volution temporelle de la densite´ d’e´nergie du syste`me
produit dans les collisions Au-Au les plus violentes au RHIC [79].
le milieu est de viscosite´ nulle.
Tous ces re´sultats, confronte´s aux pre´dictions the´oriques [115], ont amene´ les physiciens a` dire
que la matie`re produite au RHIC semblait eˆtre un plasma de quarks et de gluons interagis-
sant fortement, nomme´ sQGP (’strongly interacting Quark-Gluon Plasma’), se comportant
comme un fluide parfait (communique´ de presse de BNL date´ du 18 avril 2005).
Malgre´ tout, on a pu voir que certains re´sultats, notamment sur les saveurs lourdes, ne
sont pas assez pre´cis, ou demandent des e´tudes comple´mentaires. C’est pourquoi, le complexe
expe´rimental de BNL va subir des e´volutions. A` moyen terme (2007-2011), le RHIC et ses
deux expe´riences majeures vont subir une se´rie d’ame´liorations [116, 117] :
– la luminosite´ du RHIC va eˆtre augmente´e d’un facteur quatre (seize) pour les collisions
Au-Au (p-p), par ame´lioration de son syste`me de vide, et un nouveau syste`me de
production d’ions offrira un choix plus important ;
– le syste`me expe´rimental de PHENIX va eˆtre comple`te´ par un de´tecteur d’e´lectrons,
des de´tecteurs de vertex (a` mi-rapidite´ et a` grande rapidite´) et par un syste`me de
de´clenchement des muons pour la physique du spin et l’e´tude des saveurs lourdes, et
d’un calorime`tre avant pour l’e´tude des processus a` petits x ;
– l’expe´rience STAR va subir une ame´lioration de son syste`me de trajectographie et de
de´tection de vertex respectivement pour la physique du spin et des saveurs lourdes,
un de´tecteur de temps de vol va eˆtre imple´mente´ pour ame´liorer l’identification des
hadrons, un calorime`tre avant pour l’e´tude des processus a` petits x, et d’une acquisition
plus rapide be´ne´fique pour toutes les the´matiques de physique.
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A` plus long terme, au-dela` de 2012, il est pre´vu une ame´lioration du RHIC, projet RHIC-II,
avec comme but une augmentation supple´mentaire de la luminosite´ par un facteur dix, graˆce
a` un syste`me de refroidissement des faisceaux qui permettra de limiter la de´focalisation des
faisceaux d’ions par re´pulsion e´lectrostatique. Toutes ces ame´liorations auront un impact
conside´rable pour la physique des ions lourds, c’est-a`-dire l’e´tude du QGP, ainsi que pour
la physique du spin. En paralle`le, la construction d’un anneau d’e´lectrons permettra de
produire des collisions e´lectron-noyau pour l’e´tude de la structure du noyau a` petits x, en
relation avec la physique du CGC.
En plus des projets instrumentaux, il faut noter les investissements pre´vus pour une
augmentation de la puissance de calcul et de stockage du RCF (’RHIC Computing Facility’),
ainsi que pour le super-calculateur de´die´ a` la QCD sur re´seau (’100 Teraflop Blue Gene’).
L’ensemble de ces projets futurs a amene´ la communaute´ de physiciens implique´s dans le
domaine de recherche concerne´ de parler de ’QCDLab’.
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Note PHENIX
A study of the dimuon physics continuum in p-p collisions at√
s = 200GeV
S. Gadrat, G. Roche and Ph. Rosnet
PEHNIX-AN488, March 29, 2006.
Cette note pre´sente une me´thode d’ajustement globale du spectre en masse invariante
dimuon applique´e aux donne´es p-p a`
√
s = 200GeV du Run-3 et du Run-4. Cette analyse
permet d’extraire les taux de production des re´sonances, mais aussi des diffe´rentes compo-
santes continues du spectre en masse dimuon. Une e´tude de´taille´e de la fonction de re´ponse
diffe´rentielle des spectrome`tres a` muons a permis d’obtenir l’efficacite´ de reconstruction des
diffe´rentes sources. Apre`s application des corrections d’acceptance et des diffe´rentes sources
d’inefficacite´s, une estimation des sections efficaces de production du J/ψ, du charme ou-
vert, ainsi que du processus Drell-Yan a pu eˆtre obtenue. Pour finir, a` l’aide de la fonction de
re´ponse diffe´rentielle, les diffe´rentes sources d’incertitudes lie´es au ge´ne´rateur utilise´ (Pythia
6.2) ont e´te´ estime´es.
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Entries  35
 / ndf 2χ  11.16 / 17
Prob   0.848
p0  54.7±   237 
p1  0.0266± 0.4858 
p2  1.698± 1.761 
p3  0.1408± 0.9571 
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Entries  32
 / ndf 2χ  19.81 / 12
Prob   0.07074
NJpsi     45.2±  1357 
NDD       79.7± 463.8 
NDY       56.5±   257 
NUpsi1S   1.994± 1.543 
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Entries  116
 / ndf 2χ  40.13 / 18
Prob   0.002003
NJpsi     47.8±  1337 
NDD       87.7± 458.9 
NDY       60.0± 307.9 
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 / ndf 2χ  28.25 / 18
Prob   0.0584
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Entries  88
 / ndf 2χ  23.29 / 13
Prob   0.03834
NJpsi     48.7±  1343 
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NDY       62.0± 319.2 
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 / ndf 2χ  20.48 / 13
Prob   0.08396
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Entries  80
 / ndf 2χ  23.56 / 11
Prob   0.01471
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 / ndf 2χ  19.41 / 11
Prob   0.05408
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Chapitre 3
Expe´rience ALICE au LHC
3.1 Les collisions d’ions lourds au LHC
Le LHC (’Large Hadron Collider’) est le collisionneur de particules qui est actuellement
en fin d’installation au CERN (Laboratoire europe´en pour la physique des particules, pre`s
de Gene`ve). Sa mise en service pre´vue pour 2008 en fera le collisonneur de particules le
plus puissant jamais construit. Il sera capable de porter des faisceaux de protons a` une
e´nergie Ep = 7TeV, soit une e´nergie disponible dans le centre de masse de la collision de√
s = 14TeV. La conception de cette machine a e´te´ initialement motive´e par les programmes
expe´rimentaux de physique des particules. Ne´anmoins, la possibilite´ de provoquer des colli-
sions d’ions lourds avec des faisceaux de plomb (Z/A = 82/208) d’e´nergie EPb ≈ 2.75TeV,
soit
√
sNN = 5.5TeV, a e´galement suscite´ l’inte´reˆt de la communaute´ de physique des ions
lourds.
Les quatre expe´riences qui ope`reront aupre`s du LHC sont : ALICE [125, 23], ATLAS [118],
CMS [119] et LCHb [120]. Le programme de physique se re´partit en trois the`mes principaux :
– l’e´tude de la partie scalaire du mode`le standard de la physique des particules, recherche
du boson de Higgs, et extensions possibles vers les mode`les supersyme´triques et/ou de
dimensions supple´mentaires, the´matiques principales des expe´riences ATLAS et CMS ;
– la proble´matique de l’asyme´trie matie`re/antimatie`re a` travers le phe´nome`ne de viola-
tion de la syme´trie CP , dont l’expe´rience de´die´e est LHCb ;
– l’e´tude de la QCD dans des conditions thermodynamiques extreˆmes conduisant a` un
milieu nucle´aire de´confine´ de type QGP, avec en particulier l’expe´rience ALICE.
Il est a` noter que les expe´riences ATLAS et plus particulie`rement CMS [121] inte`grent dans
leur programme expe´rimental une composante de physique des ions lourds.
Les collisions d’ions les plus lourds engendre´es au LHC seront ainsi 27.5 fois plus e´ner-
ge´tiques que celles provoque´es au RHIC. Afin de varier la densite´ d’e´nergie du syste`me
produit dans ces collisions, il est pre´vu d’engendrer des collisions de syste`mes plus le´gers,
comme le pre´sente la figure 3.1. Initialement, il est pre´vu de fonctionner en mode Pb-Pb,
mais e´galement d’e´tudier au moins un syste`me de masse interme´diaire (a` priori Ar-Ar) dans
les cinq premie`res anne´es d’ope´ration. Dans ces conditions, la densite´ d’e´nergie 0 dans les
collisions noyau-noyau variera dans l’intervalle 4 . 0 . 30GeV/fm3. Une telle variation de
la densite´ d’e´nergie permettra en principe de mieux caracte´riser le milieu produit dans les
collisions d’ions lourds. Des collisions p-A sont e´galement pre´vues afin d’e´tudier les effets
nucle´aires froids.
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Fig. 3.1 – Variation de la densite´ d’e´nergie du syste`me produit dans diffe´rents types de colli-
sions [23]. La densite´ d’e´nergie a e´te´ calcule´e en utilisant la formule de Bjorken 1.14 sous la forme
0 = (160A−2/3 dNch/dy|y=0)MeV/fm3, avec une densite´ de particules charge´es (a` y = 0) de 6000,
1200, 230 et 6.5 pour les collisions centrales Pb-Pb, Ar-Ar, O-O et les collisions ’Minimum Bias’ p-p
respectivement. Pour les modes noyau-noyau, la bande verticale donne l’intervalle duˆ a` la variation
de la densite´ de particules en fonction de la centralite´ de la collision : les limites supe´rieure et
infe´rieure correspondent respectivement aux collisions centrales et ’Minimum Bias’.
Les principales caracte´ristiques du LHC au niveau de l’expe´rience ALICE pour les diffe´rents
syste`mes en collision sont re´sume´es dans le tableau 3.1. On remarque l’influence du nombre
d’expe´riences en fonctionnement pour la luminosite´ moyenne, particulie`rement en mode Pb-
Pb ou` la baisse de luminosite´ moyenne est de 8% lorsqu’on passse de une a` trois expe´riences
qui acquie`rent des donne´es.
Malgre´ la chute de luminosite´ avec l’augmentation du nombre d’expe´riences en fonctionne-
ment, il est toutefois interessant de noter la comple´mentarite´ entre les diffe´rentes expe´riences.
La figure 3.2 (a` gauche) illustre cette comple´mentarite´ en terme d’acceptance cine´matique
dans le plan (pT , η) pour l’e´tude de la production des quarks lourds dans les collisions p-p a`√
s = 14TeV.
Dans la pratique il est pre´vu, dans le programme du LHC, de consacrer un mois de
prise de donne´es par an pour la physique des ions lourds. Les diffe´rentes e´tudes de canaux
physiques a` l’aide de simulations s’effectuent en ge´ne´ral en conside´rant un temps d’acquisition
effectif de 106 s par an pour les ions lourds. Dans la strate´gie du programme d’e´tude des
collisions d’ions lourds au LHC, la difficulte´ vient alors du fait que les collisions p-p de´die´es
au programme de physique des particules s’effectueront a` une e´nergie de
√
s = 14TeV. Pour
que ces donne´es puissent eˆtre utilise´es comme normalisation des donne´es noyau-noyau, il
faudra effectuer une extrapolation base´e sur des pre´dictions the´oriques. Or les pre´dictions
de la QCD perturbatives, illustre´es sur la figures 3.2 (a` droite), montrent que l’extrapolation
the´orique a`
√
s = 5.5TeV de re´sultats obtenus a`
√
s = 14TeV est entache´e d’une incertitude
relative pouvant eˆtre supe´rieure a` 10%.
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Type de collisions p-p p-Pb O-O Ar-Ar Pb-Pb√
sNNmax (TeV) 14 8.8 7.0 6.3 5.5
L0 (cm−2s−1) 5× 1030 1.1× 1029 2× 1029 1× 1029 1× 1027
〈L〉
L0
∣∣∣
1 exp
0.44 0.64 0.73
〈L〉
L0
∣∣∣
2 exp
0.35 0.62 0.70
〈L〉
L0
∣∣∣
3 exp
0.29 0.60 0.67
Tab. 3.1 – Principales caracte´ristiques des collisions au LHC au niveau de l’expe´rience ALICE [23] :
e´nergie dans le centre de masse maximale pouvant eˆtre atteinte, luminisite´ maximale, et fraction
de luminosite´ moyenne par rapport a` la luminosite´ maximale dans le cas ou` une, deux ou trois
expe´riences fonctionnent. Le fonctionnement nominal en mode p-p (Pb-Pb) sera obtenu avec des
faisceaux compose´s de 2 808 (592) paquets de 1.15× 1015 protons (7× 107 noyaux de plomb) [122].
La taille des paquets se caracte´risera par une largeur de 16µm et une longueur de 7.5 cm (en terme
de r.m.s.).
Fig. 3.2 – A` gauche : acceptance des diffe´rentes expe´riences du LHC dans le plan (pT , η) pour la
production de hadrons lourds dans les collisions p-p a`
√
sNN = 14TeV [35]. A` droite (en haut) :
section efficace diffe´rentielle en pT de production de quarks c pour des collisions p-p a`
√
s = 14TeV
divise´e par celle a`
√
s = 5.5TeV [123] ; la bande indique l’incertitude the´orique sur ce rapport (en
haut). A` droite (en bas) : le meˆme rapport avec son incertitude the´orique est normalise´ a` l’unite´.
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3.2 Le de´tecteur ALICE
L’expe´rience ALICE (’A Large Ion Collider Experiment’) s’appuie sur une collaboration
d’environ 1000 physiciens et inge´nieurs provenant de 80 instituts re´partis dans 30 pays. Le
de´tecteur ALICE, repre´sente´ sur la figure 3.3, se compose de plusieurs sous-de´tecteurs [125,
23].
• Les hadrons, les e´lectrons et les photons sont de´tecte´s et identifie´s dans la partie centrale
|η| ≤ 0.9 (450 ≤ θ ≤ 1350) graˆce a` :
– un syste`me de trajectographie compose´ de l’ITS (’Inner Tracking System’ [126]) et
de la TPC (’Time Projection Chamber’ [127]) avec ∆φ = 3600,
– un syste`me d’identification des particules charge´es forme´ du TRD (’Transition Ra-
diation detector’ [128]) et du TOF (’Time Of Flight’ [129]) avec ∆φ = 2pi, et du
HMPID (’High Momentum Particle IDentification [130]’) avec ∆φ = 57.610,
– un calorime`tre e´lectromagne´tique — PHOS (’PHOton Spectrometer’ [131] — pour
l’identification et la reconstruction des photons dans ∆φ = 1000. Un autre calo-
rime`tre e´lectromagne´tique — EMCAL (’ElectroMagnetic CALorimeter — en cours
de conception permettra la reconstruction des jets.
Le tout est plonge´ dans un champ magne´tique axial pouvant atteindre 0.5T. Ce champ
est produit par le sole´no¨ıde de l’expe´rience L3 du LEP parcouru par un courant de
30 000A. Un ensemble de scintillateurs (ACORDE) plac¸e´s au-dessus du sole´no¨ıde per-
mettra de de´clencher sur des e´ve´nements cosmiques.
• Les muons sont de´tecte´s a` l’aide d’un spectrome`tre [133] situe´ le long du faisceau
−4.0 ≤ η ≤ −2.4 (−1720 ≤ θ ≤ −1710) sur tout le domaine azimutal. Il est constitue´
d’un ensemble d’absorbeurs (’front absorber’, ’beam shielding’ et ’muon filter’), d’un
syste`me de trajectographie (dix ’tracking chambers’) utilisant un aimant dipolaire
(Bmax = 0.7T et
∫
B dl = 3Tm), et d’un syste`me de de´clenchement (quatre ’trig-
ger chambers’).
• Un ensemble de de´tecteurs place´s a` grande rapidite´ permet d’augmenter l’acceptance
ge´ne´rale d’ALICE pour la caracte´risation des e´ve´nements et leur de´clenchement : en
mesurant les particules charge´e a` −2.4 ≤ η ≤ 5.1 — FMD (’Forward Multiplicity
Detector’), V0 et T0 [135] — et la multiplicite´ de photons dans le domaine 2.3 ≤ η ≤
3.5 — PMD (’Photon Multiplicity Detector’ [136]). De plus les ZDCs (’Zero Degree
Calorimeters’ [137]), plac¸e´s a` 116m du point d’interaction, permettent de mesurer les
nucle´ons spectateurs afin de de´terminer la centralite´ des collisions d’ions lourds.
• Les simulations comple`tes ont permis d’estimer la taille moyenne d’un e´ve´nement qui
sera enregistre´ par ALICE avant compression : de 2.5MB pour les collisions ’Mini-
mum Bias’ p-p a` 86.5MB pour les collisions centrales Pb-Pb (a` 97% des donne´es de
la TPC et du TRD) [23]. La bande passante ayant e´te´ fixe´e a` 1.25GB/s, le taux d’ac-
quisition d’e´ve´nements complets pour des collisions centrales Pb-Pb est seulement de
14.45Hz. En revanche, si on ne s’interesse qu’aux e´ve´nements avec des muons, plus
les de´tecteurs de centralite´, le taux d’acquisition d’e´ve´nements centraux Pb-Pb peut
atteindre 2.9 kHz. On voit ainsi qu’il a e´te´ ne´cessaire de de´finir une strate´gie a` la fois
pour le syste`me ge´ne´ral de de´clenchement et l’acquisition des donne´es [138], mais aussi
pour le traitement des donne´es enregistre´es [139].
Cet ensemble de de´tection qui a une masse e´quivalente a` celle de la Tour Eiffel (10 000 tonnes)
contient environ 16 millions de canaux e´lectroniques (en grande partie l’ITS). Il est conc¸u
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Fig. 3.3 – Sche´ma e´clate´ en trois dimensions du de´tecteur ALICE [124].
pour fonctionner dans un environnement de collisions d’ions lourds de grande multiplicite´
dNch/dy|y=0 ≈ 8000.
Les simulations comple`tes d’e´ve´nements dans le de´tecteur ALICE ont permis d’e´tudier
ces performances en termes de physique [123]. La position du point d’interaction pour les
collisions Pb-Pb sera reconstruite avec une re´solution de 5µm dans la direction du faisceau
et de 25µm dans le plan transverse, et avec une re´solution dix fois moins bonne pour les
collisions p-p (la premie`re couche de l’ITS se situe juste apre`s le tube a` vide en be´ryllium
de 0.8mm d’e´paisseur, c’est-a`-dire a` 4 cm du point d’interaction). La centralite´ des collisions
d’ions lourds pourra eˆtre de´termine´e, en terme de nombre de nucle´ons participants Npart,
avec une re´solution σNpart ≈ 15, et ce inde´pendament de la centralite´. Pour des collisions
Pb-Pb, ce re´sultat montre qu’un nombre conse´quent de classes de centralite´ pourra eˆtre
de´fini. Pour un champ magne´tique B = 0.5T, la reconstruction des particules charge´es dans
la partie centrale s’effectuera avec une re´solution σpT /pT = 0.7% (3.5%) et une efficacite´
de 90% (60%) pour des particules de pT = 1GeV/c (100GeV/c). La distance minimale
d’approche de ces traces, par rapport au point d’interaction de la collision, sera reconstruite
avec une re´solution de 50µm (100µm) pour les collisions Pb-Pb (p-p). Ces performances
permettront de distinguer les particules charge´es issues des hadrons beaux, pour lesquels la
distance moyenne de vol avant de´sinte´gration est c τ ≈ 500µm. L’efficacite´ d’identification
des hadrons charge´s sera de 50% pour les pions (p . 6GeV/c) et les protons (p . 5GeV/c),
de 40% pour les kaons (p . 3GeV/c), avec une contamination de mauvaises identification
d’environ 30% dans chaque cas (la re´solution temporelle du TOF est infe´rieure a` 100 ps). Ces
performances combine´es montrent qu’il sera possible d’e´tudier pre´cise´ment la composition
chimique du syste`me, ainsi que les effets collectifs. La reconstruction des photons d’e´nergie
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0.5 < Eγ < 40GeV s’effectuera avec une efficacite´ de 90% et de 50% dans les collisions p-p et
centrales Pb-Pb respectivement, avec une contamination infe´rieure a` 3%. Ces performances
permettront une e´tude des photons thermiques (a` bas pT ) et des photons directs issus de
processus durs (a` haut pT ). Pour les e´lectrons d’impulsion p > 1GeV/c, l’efficacite´ d’identi-
fication est estime´e a` 90% avec un facteur de re´jection des pions de 100. Les performances
attendues du spectrome`tre a` muons sont telles que meˆme dans les sce´narii les plus pessimistes
de bruit de fond, l’efficacite´ de reconstruction sera de 95%. Il sera alors possible d’e´tudier la
production de saveurs lourdes sur une grande plage en impulsion transverse et en rapidite´,
avec une re´solution en masse de reconstruction des quarkonia de σmJ/ψ = 30 (70)MeV/c
2 et
σmΥ = 80 (100)MeV/c
2 en die´lectron (dimuon).
3.3 Le de´tecteur du syste`me de de´clenchement des mu-
ons
Le syste`me de de´clenchement (’trigger’) du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE
est le dernier e´le´ment de de´tection a` partir du point d’interaction [134]. Il se situe entre
le mur de fer, qui sert a` diminuer le bruit de fond, et le mur de la caverne, soit a` plus de
quinze me`tres du point d’interaction. Son roˆle est de se´lectionner des e´ve´nements avec au
moins un muon, ou une paire de muons (dimuon) de signe contraire ou de meˆme signe. Le
syste`me comporte deux stations, se´pare´es d’un me`tre, chacune constitue´e de deux plans de
de´tection. Chaque plan se compose me´caniquement de deux demi-plans d’environ six me`tres
de haut et trois me`tres de large (voir la figure 3.4), chacun e´tant constitue´ de neuf de´tecteurs
inde´pendants de type ’Resistive Plate Chamber’ (RPC 1).
Les RPC sont des de´tecteurs constitue´s de deux plaques re´sistives en bake´lite soumises a`
une haute tension et entre lesquelles circule un gaz [140]. Une particule charge´e qui traverse
le de´tecteur ionise le gaz. Les charges migrent rapidement et se multiplient par phe´nome`ne
d’avalanche dans le champ e´lectrique produit par la haute tension. Les paquets de charges
induisent alors des impulsions e´lectriques sur des bandes conductrices (’strips’) dispose´es sur
un isolant contre les plaques de bake´lite. Une e´lectronique adapte´e place´e en bout de ’strip’
recueille le signal e´lectrique, tandis qu’une adaptation d’impe´dance a` l’autre bout evite la
re´flexion du signal. Des bandes croise´es permettent ainsi une localisation tridimensionnelle
de l’impact de la particule sur le de´tecteur, dont on connaˆıt par ailleurs la position et
l’orientation. Les caracte´ristiques des RPC utilise´es pour le syste`me de de´clenchement du
spectrome`tre a` muon d’ALICE sont les suivantes [141] :
• e´paisseur des plaques de bake´lite = 2mm ;
• re´sistivite´ de la bake´lite ≈ 109Ωcm ;
• distance entre les plaques de bake´lite = 2mm ;
• composition du gaz 2
– en mode ’streamer’ = 51%Ar + 41%C2H2F4 + 7% iC4H10 + 1%SF6 avec 50%
d’humidie´ relative,
1Dans leur papier original [140], Santonico et Cardelli nomment leur de´tecteur : ’Resistive Plate Counters’.
2Les diffe´rents gaz ont pour roˆle : d’amplifier le signal (Ar) ou d’e´viter la propagation d’e´lectrons ou de
photons dans le gap de gaz (C2H2F4, iC4H10 et SF6) ; tandis que l’humidite´ du gaz e´vite l’asse`chement de
la bake´lite qui conduirait a` une augmentation de sa re´sistivite´.
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Fig. 3.4 – Sche´ma tridimensionnel du syste`me de de´clenchement du spectrome`tre a` muons de
l’expe´rience ALICE.
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– en mode avalanche sature´ = 89.7%C2H2F4 + 10% iC4H10 + 0.3%SF6 avec 50%
d’humidie´ relative ;
• haute tension de fonctionnement
– en mode ’streamer’ ≈ 8 000V,
– en mode avalanche sature´e ≈ 10 000V ;
• taille des bandes conductrices ≈ 1 − 2 − 4 cm pour une longueur comprise entre 17
et 72 cm ;
• taille des RPCs ≈ 70 cm× 300 cm.
Des prototypes de RPCs ont e´te´ teste´s aupre`s de faisceaux de muons du PS et du SPS
(avec ou sans la source de gamma GIF) au CERN. En fonctionnement optimal, soit environ
400V au-dela` d’une efficacite´ de 90%, les principaux re´sultats obtenus en mode ’streamer’
sont [141] :
• une efficacite´ de l’ordre de 98% (95%) en l’absence de bruit de fond (avec un bruit de
fond de 500Hz/cm2),
• une re´solution temporelle d’environ 1 ns,
• une taille moyenne de ’cluster’ 3 de 1.5 (1.2) pour des ’strips’ de 1 cm (2 cm).
L’efficacite´ de de´tection du syste`me est cependant supe´rieure a` 99% en requie´rant qu’au
moins trois plans sur quatre soient touche´s [142].
Les re´sultats obtenus sur la re´solution spatiale, dont la publication [143] est reporte´e en
fin de chapitre [Publication ALICE 1], s’accordent (aux effets de bord pre`s) avec une loi
uniforme : la re´solution spatiale est telle que σw = w/
√
12 pour des ’strips’ de largeur w.
Cette e´tude a permis d’e´valuer la loi de probabilite´ Fprob de de´clencher un ’strip’ en fonction
de la distance d’impact de la particule par rapport au bord du ’strip’ ∆xstr, et en fonction
de la haute tension VRPC qui est applique´e a` la RPC (voir figure 3.5, a` gauche) :
Fprob(∆xstr) =
1
1 + c(VRPC)
[
a(VRPC)
a(VRPC) + (∆xstr)b
+ c(VRPC)
]
. (3.1)
Cette loi modifie´e, de fac¸on ad-hoc, en fonction de l’angle de la particule par rapport a` la
normale a` la RPC θinc, sous la forme a(VRPC) = a(VRPC)/ cos θinc, permet de reproduire de
fac¸on satisfaisante les distributions de la taille des ’clusters’ en fonction de la haute tension
applique´e a` la RPC et de l’angle d’incidence de la particule, comme illustre´ sur la figure 3.5
(a` droite).
3.4 L’e´lectronique frontale du syste`me de de´clenche-
ment des muons
La se´lection des particules, succeptibles d’eˆtre des muons, s’effectue sur le crite`re d’une
coupure en impulsion transverse, laquelle est relie´e a` l’angle de de´viation verticale (le champ
dipolaire e´tant horizontal, perpendiculaire au faisceau) [144]. L’architecture e´lectronique
adopte´e pour le syste`me de de´clenchement des muons est repre´sente´e sur la figure 3.6. Les
signaux des RPCs sont lus par une e´lectronique frontale, dite FEE (’Front-End Electronics’),
constitue´e de 2384 cartes FEB (’Front-End Board’), qui de´livrent des signaux logiques a`
3Un ’cluster’ est un ensemble de ’strips’ conse´cutifs qui sont de´clenche´s lors du passage d’une particule a`
travers la RPC.
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Fig. 3.5 – A` gauche : probabilite´ de de´clencher un ’strip’ en fonction de la distance ∆xstr entre
le point d’impact de la particule sur la RPC et le bord du ’strip’. A` droite : fraction d’e´ve´nements
de´clenchant Nstrip ’strips’ de 2 cm, pour diffe´rentes valeurs de la haute tension applique´e a` la RPC
et diffe´rents angles d’incidence θinc des particules par rapport a` la normale a` la RPC. Les lignes
continues et en tirets-pointille´s repre´sentent respectivement les donne´es de tests en faisceau et la
simulation a` l’aide de la loi de probabilite´ de de´clencher un ’strip’ (les chiffres donnent la taille
moyenne des ’clusters’).
l’e´lectronique de ’trigger’. Cette e´lectronique de ’trigger’ est structure´e en trois niveaux : une
premie`re e´tape re´alise´e par l’e´lectronique ’Local’ (242 cartes) reconstruit les traces et applique
les coupures en pT a` l’aide de ’Look-Up-Table’ [145], ensuite l’e´lectronique ’Regional’ (16
cartes) rassemble les informations de plusieurs cartes ’Local’, et finalement une carte ’Global’
de´livre les signaux du syste`me de de´clenchement du spectrome`tre a` muons au ’Central Trigger
Processor’ (CTP) au plus 800 ns apre`s la collision. D’autres cartes e´lectroniques permettent
de tester la chaine e´lectronique comple`te (FET), de charger les parame`tres ne´cessaires au
fonctionnement des cartes ’Local’ et ’Regional’ (JTAG), et de communiquer avec l’acquisition
(LTU et DARC).
Les mesures re´alise´es sur site apre`s installation de l’e´lectronique et des caˆbles fournissent
une valeur du temps de re´ponse de 640 ns entre le signal qui arrive sur la carte ’Global’ et celui
entrant sur les FEB. A` cela, il faut ajouter : le temps de vol des particules depuis le point
d’interaction jusqu’aux RPC (17m × 3.33 ns/m ≈ 57 ns), le temps de re´ponse des RPCs
estime´ a` environ 5 ns, le temps de propagation sur les ’strips’ les plus longues (0.72m ×
5 ns/m ≈ 4 ns), le temps de re´ponse de la carte ’Global’ mesure´ a` 25 ns et le temps de
propagation jusqu’au CTP (5m × 5 ns/m = 25 ns). Finalement, les signaux du syste`me de
de´clenchement des muons arriveront au CTP au bout d’un temps estime´ a` ≈ 756 ns apre`s la
collision, de´lai qui re´pond au cahier des charges (< 800 ns).
Le roˆle de l’e´lectronique frontale est de de´livrer un signal logique le plus rapidement pos-
sible lorsque le de´tecteur produit un signal (’streamer’ ou avalanche). L’ensemble des signaux
des 20992 voies doit arriver au niveau des cartes ’Local’ dans une feneˆtre temporelle infe´rieure
a` 25 ns, pre´riode maximale des collisions au LHC, afin de ne pas me´langer les signaux des
diffe´rentes collisions. La forme particulie`re des signaux de´livre´s par une RPC fonctionnant
en mode ’streamer’ (une petite impulsion appele´e pre´curseur suivie d’une grande impulsion
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Fig. 3.6 – Repre´sentation sche´matique de l’architecture de l’e´lectronique du syste`me de
de´clenchement du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE. Les lignes horizontales (en tiret-
pointille´) ’dimuon platform level’ et ’gangways level’ indiquent respectivement le sol sur lequel
repose le de´tecteur, en dessous duquel se situent des baies d’e´lectronique, et les passerelles (six
me`tres au-dessus) sur lesquelles se situent e´galement des baies d’e´lectronique.
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Fig. 3.7 – Sche´ma de principe d’une voie de l’e´lectronique frontale du syste`me de de´clenchement
du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE.
dite ’streamer’) a ne´cessite´ le de´veloppement d’une nouvelle technique de double discrimi-
nation, appele´e ADULT (’A DUaL Threshold’) [146, 147], avec deux seuils pour de´tecter
le signal pre´curseur (seuil bas) et le signal ’streamer’ (seuil haut). Cette technique permet
d’obtenir une re´solution temporelle de 1 ns en exploitant la faible dispersion temporelle du
signal pre´curseur par rapport a` l’instant de passage de la particule a` travers la RPC. Le
signal ’streamer’ qui peut arriver plusieurs nanosecondes apre`s le signal pre´curseur permet
de valider l’information de passage de la particule dans la RPC.
L’e´lectronique frontale s’articule autour d’un ASIC a` 8 canaux de´veloppe´ au LPC en
technologie BiCMOS 0.8µm (AustriaMicroSystems) [148]. La re´fe´rence [150], qui est repro-
duite en fin de chapitre [Publication ALICE 2], donne une description de la version finale
du circuit. Le principe de fonctionnement d’une voie d’e´lectronique est repre´sente´ sur la fi-
gure 3.7. Deux comparateurs re´alisent la de´tection des deux impulsions : le pre´curseur avec
le seuil bas (’Low Threshold’ ≈ 10mV) et le ’streamer’ avec le seuil haut (’High Threshold’
≈ 80mV). Un de´lai fixe (’Delay’) retarde la sortie du comparateur a` seuil bas afin que
celle-ci donne la re´fe´rence en temps. Un syste`me de ve´rouillage (’Oneshot’) bloque la voie
pendant un temps, fixe´ a` ≈ 100 ns, ce qui e´vite l’empilement des signaux. Le de´lai variable
(’Delay var’), ajuste´ a` l’aide d’une tension exte´rieure, permet d’adapter le temps de re´ponse
de l’ASIC a` la longueur du caˆble associe´ a` la carte. Enfin, une mise en forme (’Shaping’)
de´livre un signal logique de niveau LVDS d’environ 22 ns de large.
La granularite´ du de´tecteur a ne´cessite´ de re´aliser dix types de cartes FEB : pas de 1, 2 et
4 cm pour l’analyse des signaux positifs qui correspondent au plan de lecture avec des ’strips’
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horizontaux (de´viation verticale des particules), pas de 2 et 4 cm pour l’analyse des signaux
ne´gatifs, et ce pour chacune des deux stations qui sont homothe´tiques. De plus, l’optimisation
de la longueur des caˆbles reliant l’e´lectronique frontale a` l’e´lectronique de ’trigger’ (entre 14
et 20m) a ne´cessite´ une compensation sur les FEBs. Toutes ces contraintes sont prises en
compte dans la conception des cartes, l’ASIC restant unique. La photographie d’une carte
est montre´e sur la figure 6 [Publication ALICE 2].
L’e´quipement du syste`me de de´clenchement des muons ne´cessite 2624 ASICs et 2384
FEBs (les cartes au pas de 1 cm posse`dent 2 ASICs). A` cela, il faut ajouter les e´le´ments de
rechange, soit ≈ 20% d’ASICs et ≈ 5% de FEBs. Le test complet de cette e´lectronique n’a
pu se faire que par le biais d’un banc de test automatise´ (de´veloppe´ au LPC).
Un syste`me de test (FET pour ’Front-End Test’), inte´gre´ sur les FEBs, permet d’in-
jecter des impulsions de type RPC sur toutes les entre´e des ASICs afin de ve´rifier le bon
fonctionnement de chacune des 20992 voies d’e´lectronique.
Une description de´taille´e de toute cette e´lectronique frontale (ASIC, FEB et FET)
est pre´sente´e dans une ’ALICE Engineering Note’ [149]. Dans cette note, sont e´galement
pre´sente´es : les performances obtenues a` l’aide de simulations, lors de tests sur banc en la-
boratoire et lors de tests sur de´tecteur au CERN, mais e´galement la tenue aux radiations.
Toutes les e´tudes mene´es montrent que cette e´lectronique re´pond correctement au cahier des
charges impose´ par les objectifs de physique et les conditions environnementales.
Au total, il a e´te´ produit 3566 ASICs en une seule fonderie. Les cartes (FEBs) ont e´te´
produites en deux fois : tout d’abord une pre´-production de 286 cartes, destine´e au banc de
test des RPCs a` Torino, puis la production de 2504 cartes pour l’expe´rience.
La meˆme carte e´quipe´e d’un support dans lequel un ASIC peut eˆtre inse´re´ a e´te´ utilise´e
pour le test des ASICs. La photographie de la figure 8 [Publication ALICE 2] montre la
carte centrale du banc de test. Il en est ressorti que la fraction d’ASICs ne fonctionnant pas
e´tait infe´rieure a` 6%. Apre`s test des cartes cable´es par une entreprise exte´rieure, il a e´te´
ne´ce´ssaire de changer environ 4% des ASICs. Le nombre d’ASICs en e´tat de fonctionner
apre`s la production comple`te des FEBs e´tait d’environ 3200. Nous disposons ainsi de 22%
d’ASICs de rechange pour l’expe´rience. Mais comme certains ont des caracte´ristiques au-
dela` de la limite fixe´e, comme illustre´ sur la figure 9 [Publication ALICE 2], une petite
production additionnelle de 400 ASICs a e´te´ effectue´e (taux de de´chet de 5%). La figure 3.8
illustre les caracte´ristiques des ASICs des deux productions, note´es initiale pour la production
principale de de´part et additionnelle pour cette deuxie`me tranche de rechange. Les ASICs
de la production additionnelle compare´s a` la production initiale sont :
– en moyenne plus rapide, ce qui se corrige a` l’aide d’un potentiome`tre sur la carte ;
– ils posse`dent un signal de sortie moins large ; l’ajout d’un re´gulateur basse tension
sur les FEBs sera alors peut-eˆtre ne´cessaire afin de ramener cette valeur au plus pre`s
de 25 ns, valeur maximale admissible afin que le signal ne soit pas capture´ par deux
signaux distincts de lecture des cartes ’Local’ dont la fre´quence de lecture est celle de
l’horloge du LHC (40MHz) ;
– l’amplitude des signaux de sortie est le´ge`rement supe´rieure. Le crite`re de se´lection a
e´te´ fixe´ a` (800 ± 100)mV, ce qui garantit une amplitude compatible avec la norme
LVDS apre`s l’atte´nuation dans des caˆbles de 25m de long.
D’autre part, sur la figure 3.9, on constate que la diffe´rence de temps ∆tASIC entre la
voie la moins rapide et la plus rapide d’un meˆme ASIC posse`de un comportement similaire
entre les deux productions. Le crite`re de se´lection des ASICs sur ce parame`tre a e´te´ fixe´
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Fig. 3.8 – De haut en bas pour l’ensemble des voies e´lectroniques de tous les ASICs (normalise´ a`
l’unite´) : temps de re´ponse sur banc (l’e´chelle absolue en abcisse e´tant arbitraire), largeur et ampli-
tude du signal logique de sortie (de type LVDS). Les productions initiale (en rouge) et additionnelle
(en vert) sont compare´es.
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a` ∆tASIC ≤ 3 ns. Ce choix est guide´ par la contrainte temporelle globale, a` savoir que les
20992 voies doivent eˆtre capture´es sur un meˆme coup d’horloge du LHC au niveau des cartes
’Local’. Or les sources de dispersion temporelle sont multiples : fluctuation de l’horloge du
LHC (±1 ns), fluctuation dans le temps de re´ponse des RPCs (±1 ns), dispersion due a`
la longueur des ’strips’ (±1.8 ns) et a` la propagation des signaux dans les caˆbles reliant
les FEBs et les cartes ’Local’ (±2 ns, condition de se´lection des caˆbles). La somme de ces
dispersions, qui sont des feneˆtres temporelles, est ∆tch = ±5.8 ns. Et comme un autre crite`re
de se´lection des ASICs est que toutes les voies doivent posse`der une largeur du signal de
sortie de (23 ± 1.5) ns, on voit que l’e´cart de re´ponse temporelle entre les voies ne doit pas
exce´der 23−1.5−2×5.8 = 9.9 ns. Afin d’avoir une marge de se´curite´, le crite`re ∆tASIC ≤ 3 ns
a e´te´ applique´. Cependant, les ASICs qui posse`dent une dispersion dans le temps de re´ponse
voie a` voie de 3 < ∆tASIC ≤ 9.9 ns, soit environ 5%, sont tout de meˆme utilisables.
Fig. 3.9 – E´cart du temps de re´ponse ∆tASIC entre la voie la plus lente et la voie la plus rapide
d’un meˆme ASIC : en rouge pour la production initiale et en vert pour la production additionnelle
(normalise´es a` l’unite´). La ligne en tiret vertical indique le crite`re de se´lection des ASICs : ∆tASIC ≤
3 ns.
Les principales caracte´ristiques des voies e´lectroniques des FEBs de la production sont
pre´sente´es sur la figure 3.10. On remarque tout d’abord que la distribution du temps de
re´ponse de l’ensemble des voies (20992 plus les cartes de rechange) posse`de une RMS (’Root
Mean Square’) de 0.7 ns. Pratiquement, l’ensemble des voies se trouve dans une feneˆtre
temporelle de largeur ∆tch = 4ns. De plus, le syste`me de test FET inte´gre´ sur les cartes ne
rajoute pas de dispersion temporelle supple´mentaire. Ainsi, ce syste`me peut eˆtre utilise´ pour
ve´rifier la mise en temps de l’ensemble des voies du de´tecteur. Pour ce qui est des seuils de
de´clenchement de l’e´lectronique, on note un de´calage d’environ plus 10% par rapport a` la
valeur attendue. Ce de´calage provient de la sensibilite´ des comparateurs.
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Fig. 3.10 – De haut en bas pour l’ensemble des voies e´lectroniques de toutes les cartes (FEBs) de
la production : temps de re´ponse tch sur banc (l’e´chelle absolue en abcisse e´tant arbitraire) avec
une impulsion e´lectrique de type RPC injecte´e au niveau des connecteurs de ’strip’ (en rouge, avec
RMS = 0.7 ns) et avec le signal de test du syste`me FET (en vert), sensibilite´ de la re´ponse du seuil
bas en principe fixe´ a` 10mV, et du seuil haut en principe fixe´ a` 80mV.
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Cette e´lectronique frontale a e´te´ installe´e sur le de´tecteur entre juillet et octobre 2006 (voir
figure 3.12). Un test de fonctionnalite´ de chacune des voies apre`s installation a e´galement e´te´
effectue´. Entre janvier et juillet 2007, les caˆbles reliant les FEBs aux cartes ’Local’ ont e´te´
installe´s a` leur tour. Le test de l’ensemble de la chaˆıne d’e´lectronique, depuis les FEBs jusqu’a`
la carte ’Global’ a ainsi pu eˆtre re´alise´. La figure 3.11 illustre les re´sultats en pre´sentant
l’efficacite´ de capture de presque toutes les voies d’e´lectronique par les cartes ’Local’ en
fonction de la phase de l’horloge utilise´e pour de´clencher le signal FET. Ce test a e´te´ re´alise´
sur presque l’ensemble du de´tecteur, sachant que certaines FEBs e´taient de´connecte´es pour
re´paration, et qu’un chaˆssis de carte ’Local’ sur les seize ne fonctionnait pas. Il y avait donc
pre`s de 94% des voies ; et comme le montre la figure 3.11, une efficacite´ de presque 100% sur
ce qui a e´te´ teste´. Le plateau d’efficacite´, d’une largeur d’environ 10 ns, illustre la bonne mise
en temps de l’ensemble des voies de l’e´lectronique frontale. De plus, ce test envoie un signal
FET synchrone (aux dispersions propres de ce syste`me) sur tout le de´tecteur, alors que les
FEBs de la premie`re station sont retarde´es par rapport a` celles de la seconde station, afin de
tenir compte du temps de vol entre les deux stations (environ 1m). La mise en temps, c’est-
a`-dire la largeur du plateau obtenue par le FET, doit donc eˆtre similaire avec des particules
issues d’une collision, car dans ce cas il faut rajouter les dispersions temporelles dues a` la
re´ponse des RPCs et aux ’strips’.
Fig. 3.11 – Efficacite´ de capture de 15/16 (soit pre`s de 94%) de l’ensemble des voies e´lectroniques
par les cartes ’Local’ en fonction de la phase de l’horloge utilise´e pour de´clencher le signal FET.
La droite rouge en tirets indique l’efficacte´ de 94%.
En re´sume´, on peut conside´rer que l’e´lectronique frontale, ainsi que l’e´lectronique de ’trig-
ger’ (cartes ’Local’, ’Regional’ et ’Global’) du syste`me de de´clenchement du spectrome`tre
a` muons de l’expe´rience ALICE re´pond positivement aux exigences de physique et est
ope´rationnelle pour les prises de donne´es.
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Fig. 3.12 – Photographie des chambres du syste`me de de´clenchement des muons pendant l’instal-
lation de l’e´lectronique frontale.
142 CHAPITRE 3. Expe´rience ALICE au LHC
3.5 E´tude des dimuons
L’inte´reˆt principal des muons dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes au LHC
re´side dans l’e´tude de la production des saveurs lourdes, succeptible d’eˆtre modifie´e dans
un milieu de´confine´. Deux approches sont ge´ne´ralement de´veloppe´es. D’une part l’e´tude
inclusive des muons permet, via leur spectre en impulsion transverse, de mesurer la section
efficace de production des hadrons beaux [123, 151]. D’autre part l’analyse du spectre en
masse dimuon donne acce`s a` la section efficace de production des quarkonia [123], voire
meˆme a` certaines de leurs proprie´te´s comme leur taux de polarisation. Notons que les muons
permettent e´galement d’e´tudier la production des bosons e´lectrofaibles (W± et Z), ainsi
que celle des me´sons vecteurs de basse masse ; tandis que les corre´lations e´lectron-muon
sondent un intervalle interme´diaire, entre la partie centrale et le spectrome`tre a` muons, de
la production des hadrons lourds [152].
3.5.1 Performances du syste`me de de´clenchement
La re´ponse du syste`me de de´clenchement du spectrome`tre a` muons a e´te´ e´tudie´e dans
des conditions de taux de production des muons les plus re´alistes possibles. Pour cela, des
simulations comple`tes incorporant les principales sources de muons — de´sinte´gration des
pions et kaons, hadrons lourds et quarkonia — ont e´te´ re´alise´es avec les estimations les plus
re´centes sur les sections efficaces de production des diffe´rents processus et sur la forme de
leurs spectres en impulsion transverse et en rapidite´. Ce travail a e´te´ effectue´ par Fabien
Gue´rin dans le cadre de sa the`se [153], et les re´sultats ont fait l’objet d’une note interne
ALICE [154].
Pour la physique des quarkonia, on attend 5.8% (4.9%) de dimuons issus des J/ψ (Υ)
dans l’acceptance ge´ome´trique du spectrome`tre, les deux muons e´tant dans l’intervalle 2.5 <
η < 4, et 4.8% (4.6%) passeront le crite`re ”triggerable” (une particule est dite ”triggerable”
si elle active au moins trois plans sur quatre du syste`me de de´clenchement) [154]. Pour les
dimuons ”triggerables”, l’efficacite´ en fonction de l’impulsion transverse (pT ) et de la rapidite´
(y) du quarkonia est donne´e sur la figure 3.13 : avec une coupure basse en pT (≈ 1GeV/c)
de se´lection des muons individuels optimise´e pour les J/ψ, et une coupure haute en pT
(≈ 2GeV/c) optimise´e pour les Υ. L’efficacite´ inte´gre´e du syste`me de de´clenchement pour
la coupure basse (haute) en pT est de 71% (88%) pour le J/ψ (Υ), alors que cette coupure
rejette 87% (96%) des muons issus des pions et kaons.
On note que le syste`me de de´clenchement a` muons de l’expe´rience ALICE permet de
de´tecter des quarkonia jusqu’a` des impulsions transverses nulles.
Dans la note [154], il a e´te´ montre´ que la probabilite´ de de´clenchement pour des collisions
noyau-noyau, en fonction du parame`tre d’impact de la collision, suit une loi de Poisson :
Pµ = 1− e−mµ ou`mµ est la multiplicite´ moyenne de muons, laquelle est fonction du parame`tre
d’impact. La fre´quence de de´clenchement du syste`me, de´finie comme la fre´quence de collision
(fcoll = 〈L〉σin = 2×105Hz en p-p, 1.5×105Hz en Ar-Ar et 4×103Hz en Pb-Pb 4) multiplie´e
par la probabilite´ de de´clenchement, a ainsi e´te´ e´tudie´e pour les collisions Pb-Pb (et Ar-Ar)
a`
√
sNN = 5.5TeV (
√
sNN = 6.3TeV) en fonction de la centralite´ de la collision.
4Les valeurs utilise´es pour calculer les fre´quences de collisions sont : 〈Lpp〉 = 3×1030 cm−2s−1, 〈LArAr〉 =
5× 1028 cm−2s−1, 〈LPbPb〉 = 5× 1026 cm−2s−1, σinpp = 70mb, σinArAr = 2700mb et σinPbPb = 7700mb.
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Fig. 3.13 – Efficacite´ du syste`me de de´clenchement du spectrome`tre a` muons pour la de´tection
des dimuons “triggerable” issus de quarkonia : en haut pour le J/ψ avec une coupure basse en
pT (≈ 1GeV/c) et en bas pour le Υ avec une coupure haute en pT (≈ 2GeV/c) sur les muons
individuels. Les histogrammes de gauche et de droite donnent l’efficacite´ respectivement en fonction
de l’impulsion transverse et de la rapidite´ des quarkonia [153].
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La figure 3.14 illustre les taux de de´clenchement attendus d’e´ve´nements dimuons de signes
contraires pour les coupures basse et haute en pT dans les collisions Pb-Pb. Les e´ve´nements
’Minimum Bias’ Pb-Pb de´clencheront donc sur des processus de production de dimuons de
signes contraires avec des fre´quences de 330Hz et 65Hz respectivement pour les coupures
basse et haute en pT . Ces re´sultats, obtenus avec des simulations comple`tes base´es sur des
parame´trisations, ont e´te´ ve´rifie´s avec des simulations comple`tes en utilisant le ge´ne´rateur
d’e´ve´nements Hijing parame´tre´ avec dNch/dη|η=0 = 5800. Ces fre´quences sont a` comparer
avec les fre´quences de se´lection des quarkonia qui seront de l’ordre de 1Hz pour les J/ψ avec
la coupure basse en pT et de 10
−2Hz pour les Υ avec la coupure haute en pT .
Ces performances estime´es par simulation illustrent la bonne ade´quation du syste`me de
de´clenchement du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE a` la physique des quarkonia,
et plus particulie`rement a` l’e´tude du Υ.
Fig. 3.14 – Taux de de´clenchement inte´gre´ (b ≤ bmax) pour des dimuons de signes contraires dans
les collisions Pb-Pb a`
√
sNN = 5.5TeV en fonction du parame`tre d’impact bmax : a` gauche pour la
coupure basse en pT , et a` droite pour la coupure haute en pT [153].
3.5.2 Spectre en masse dimuon
Comme il a e´te´ montre´ dans l’analyse des donne´es de l’expe´rience PHENIX (para-
graphe 2.3.2), le spectre en masse dimuon est riche en informations physiques. Des simula-
tions du spectre en masse dimuon ont donc e´te´ conduites avec le spectrome`tre a` muons de
l’expe´rience ALICE. Ces simulations s’appuient sur le ge´ne´rateur d’e´ve´nements Hijing pour
la production des muons issus des pions et kaons, sur le ge´ne´rateur d’e´ve´nements Pythia pour
la production des hadrons lourds (cc¯ et bb¯), et sur une parame´trisation du ’Color Evaporation
Model’ (avec les spectres en pT extrapole´s des donne´es du Tevatron) pour la production des
quarkonia (J/ψ, Ψ′, Υ, Υ′ et Υ′′). Le Drell-Yan n’a pas e´te´ conside´re´ dans cette analyse,
car aux e´nergies du LHC, sa contribution devrait eˆtre ne´gligeable [155]. En s’appuyant sur
une connaissance pre´alable de la forme des spectres en masse des diffe´rentes composantes
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(hadrons lourds et quarkonia), Fabien Gue´rin a montre´ dans son travail de the`se qu’il est
possible d’extraire par un ajustement global du spectre : les composantes continues (cc¯ et
bb¯) et les taux de quarkonia (J/ψ, Ψ′, Υ, Υ′ et Υ′′).
La figure 3.15 illustre les re´sultats attendus apre`s un mois de prises de donne´es pour les
collisions ’Minimum Bias’ Pb-Pb a`
√
sNN = 5.5TeV. Pour cela, les diffe´rentes formes (compo-
santes continues et quarkonia, repre´sente´es par les diffe´rentes courbes sur la figure 3.15) sont
de´termine´es avec des lots d’e´ve´nements statistiquement inde´pendants, obtenus avec les simu-
lations rapides. Ensuite, ces meˆme formes sont utilise´es pour l’ajustement global du spectre
de donne´es simule´es (points avec barres d’erreurs statistiques sur la figure 3.15) en laissant
alors uniquement leurs normalisations comme parame`tres libres. Les nombres d’e´ve´nements
de chacune des composantes retourne´s par l’ajustement sont en tre`s bon accord avec les
nombres d’e´ve´nements constituant le spectre de donne´es simule´es. Cette proce´dure a e´te´
re´pe´te´e mille fois en faisant fluctuer statistiquement a` chaque fois le nombre d’e´ve´nements
de chacun des ’bins’ du spectre de donne´es simule´es. Les ajustements ainsi effectue´s sont
tous statistiquement en bon accord, ce qui prouve la convergence d’un tel ajustement.
Fig. 3.15 – Spectre en masse dimuon attendu apre`s un mois de collisions ’Minimum Bias’ Pb-
Pb a`
√
sNN = 5.5TeV avec une luminosite´ moyenne de 5 × 1026 cm−2s−1 (obtenu a` l’aide de
simulations rapides et en conside´rant une soustraction parfaite du bruit de fond) [153]. Le re´sultat
d’un ajustement global sur le domaine en masse Mµ+µ− > 2GeV/c
2 est indique´.
Notons qu’une telle analyse ne pourra eˆtre de´veloppe´e avec les donne´es re´elles que si l’on
a une bonne connaissance du spectre en masse des diffe´rentes sources. En effet, on remarque
que les formes du charme et de la beaute´, surtout a` haute masse (Mµ+µ− > 5GeV/c
2), sont
tre`s proches. Une mauvaise connaissance de celle-ci rend ainsi leur se´paration impossible.
Il s’ave`re donc indispensable d’utiliser, pour la forme des spectres, des pre´dictions base´es
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sur des calculs de la QCD a` NLO, ce que ne fait pas Pythia, mais aussi de propager ces
e´ve´nements dans la simualtion comple`te du de´tecteur afin de bien prendre en compte tous les
effets d’appareillage. Seule une telle proce´dure, lourde a` mettre en œuvre, pourra permettre
d’effectuer ce genre d’analyse avec les donne´es p-p de l’expe´rience ALICE. Pour ce qui est des
donne´es noyau-noyau, les effets de ’quenching’ des quarks lourds dans un milieu de´confine´
peuvent e´galement alte´rer le spectre en masse dimuon des composantes cc¯ et bb¯, ce qui
complique d’autant plus l’analyse.
Ne´anmoins, il apparaˆıt assez clairement que la re´solution en masse du spectrome`tre a`
muons permettra de se´parer chacun des e´tats de la famille du Υ. Dans ce cas, les simulations
montrent que l’on s’attend a` environ 7700 Υ, 1900 Υ′ et 1100 Υ′′ en un mois de collisions
Pb-Pb. Une telle statistique permettra en principe d’effectuer des analyses en fonction de la
centralite´ de la collision. De plus il devrait eˆtre possible de suivre l’e´volution des rapports
Ψ′/(J/Ψ) et Υ′/Υ, lesquels posse`dent l’avantage de s’affranchir d’une partie des incerti-
tudes syste´matiques ainsi que de certains effets nucle´aires froids, contrairement au rapport
de modification nucle´aire. La figure 3.16 illustre par exemple ces rapports de quarkonia en
fonction du nombre de nucle´ons participant a` la collision pour diffe´rents sce´narii de QGP en
conside´rant uniquement le phe´nome`ne de suppression par e´crantage de couleur. Le sce´nario
Suppression-1 (’quenched QCD’ [156]) correspond a` un QGP gluonique de tempe´rarure cri-
tique Tc = 270MeV, alors que le sce´nario Suppression-2 (’unquenched QCD’ [157]) pour
un QGP de quarks et de gluons se caracte´rise par une tempe´rature critique Tc = 190MeV.
On s’attend donc a` observer des comportements diffe´rents selon la tempe´rature critique de
de´confinement et la tempe´rature de dissociation des diffe´rents quarkonia.
Ainsi les donne´es qui seront enregistre´es avec le spectrome`tre a` muons d’ALICE de-
vraient apporter des informations sur le milieu produit dans les collisions d’ions lourds
ultra-relativistes aux e´nergies du LHC.
Fig. 3.16 – Rapports Ψ′/(J/Ψ) a` gauche et Υ′/Υ a` droite en fonction de nombre de nucle´ons
participant (Npart), avec incertitudes statistiques [123] : sans effet nucle´aire (cercles pleins), pour
un QGP en ’quenched QCD’ (trangles pleins) et un QGP en ’unquenched QCD’ (cercles).
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Spatial resolution of RPC in streamer mode
R. Arnaldi et al.,
Nuclear Instrument and Methods in Physics Research A 490 (2002) 51-57
Dans le cadre d’un programme de R&D du syste`me de de´clenchement a` muons de
l’expe´rience ALICE, la re´solution spatiale des chambres a` plaques re´sistives (RPCs), qui
fonctionnent en mode streamer, a e´te´ e´tudie´e a` l’aide de tests en faisceaux. Une e´tude
pre´liminaire avec les rayons cosmiques avait permis de mettre en e´vidence une de´pendance
du profil de charge par rapport a` la haute tension d’alimentation ainsi que par rapport au
me´lange gazeux. Cependant, la re´solution spatiale mesure´e lors des tests en faisceaux de´pend
peu de la haute tension et est proche de la valeur attendue pour une distribution uniforme :
w/
√
12, ou` w est le pas entre les bandes de lecture, pour des bandes de 1 cm et 2 cm de large.
La probabilite´ de toucher une bande de lecture en fonction de la distance entre la bande et
le point d’impact de la particule sur la RPC a e´te´ mesure´e pour diffe´rentes valeurs de haute
tension de la chambre. Une parame´trisation assez simple de cette probabilite´ a e´te´ obtenue.
Cela permet de pre´dire, selon les conditions de fonctionnement, la distribution de la taille des
paquets de bandes conse´cutives touche´es, et ceci pour diffe´rentes tailles de bandes et pour
diffe´rents angles d’incidence des particules. Cette parame´trisation a e´te´ teste´e a` l’aide d’une
simulation Monte Carlo de´veloppe´e spe´cialement, et ensuite imple´mente´e dans le software
de simulation du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE.
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Abstract
In the framework of an R&D program on the ALICE dimuon trigger system, the spatial resolution of Resistive Plate
Chambers working in streamer mode has been investigated during beam tests. Preliminary studies with cosmic rays had
evidenced a dependence of the charge proﬁle to the high voltage and to the gas mixture. However, the spatial resolution
measured from the beam tests is only slightly varying with the high voltage and is close to the expected value w=
ﬃﬃﬃﬃﬃ
12
p
where w is the strip pitch, for strips of 1 and 2 cm width. The probability to ﬁre a strip as a function of the distance from
the strip to the particle impact has been measured for various high voltages. A simple parametrisation of this
probability has been achieved. This allows to predict, under various working condition, the cluster size distributions for
RPCs with different strip widths and also to account for the effect of the particle incident angle. r 2002 Elsevier
Science B.V. All rights reserved.
PACS: 29.40.Cs
Keywords: Resistive plate chambers; Streamer; Spatial resolution
1. Introduction
A Large Ion Collider Experiment (ALICE) [1]
will be the only detector dedicated to the study of
nucleus–nucleus collisions at the LHC. The
forward part of ALICE consists of a dimuon
*Corresponding author. Tel.: +33-473-407272; fax: +33-
473-264598.
E-mail addresses: ramillie@clermont.in2p3.fr (V. Barret),
espagnon@clermont.in2p3.fr (B. Espagnon), rosnet@clermon-
t.in2p3.fr (P. Rosnet).
0168-9002/02/$ - see front matter r 2002 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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spectrometer [2] equipped of a trigger system [3]
based on large area Resistive Plate Chambers
(RPCs) [4]. These RPCs, single gas gap of 2 mm,
are working in streamer mode [5]. The gas mixture
(49%Arþ 7%iC4H10 þ 40%C2H2F4 þ 4%SF6) has
been optimised to minimise the cluster size [5]. The
RPC electrode is made of low-resistivity bakelite
[6] (around 109 O cm) in order to cope with the
maximum expected particle rate of 40 Hz=cm2:
The segmentation (17–22 cm long and 1–4 cm
wide strips) has been optimised by means of
simulations [3]. A good time resolution (B2 ns)
is achieved thanks to a new front-end readout chip
dedicated to the streamer mode [7].
A detailed study of the spatial resolution in
streamer mode has been performed during beam
tests at the CERN PS with the help of an external
tracking system.
The spatial resolution of the detector is directly
connected to the pulse height and the results of a
preliminary study of the charge proﬁle, with
cosmic rays, are therefore given. Then, after a
brief description of the experimental set-up and a
presentation of the external tracker performances,
the RPC spatial resolution is discussed for strip
widths of 1 and 2 cm: A general parametrisation of
the probability to ﬁre a strip at a given distance of
the particle impact is proposed. The cluster size,
deﬁned as the mean number of adjacent ﬁred
strips, is well reproduced in simulations which use
this parametrisation.
2. Charge proﬁle in streamer mode
A cosmic ray test has been performed with a
RPC read-out with thin strips of 2 mm width
equipped with ADCs in order to measure the
charge collected by each strip. The charge proﬁles
(Fig. 1) have a Gaussian shape. The total charge
depends strongly on the RPC high voltage and on
the gas mixture. The width of the charge proﬁle,
s ¼ 5 mm; is however constant.
Similar observations, concerning properties of
discharges in narrow gas RPCs, are reported in
Ref. [8]. Although the running conditions are
different from ours, the authors point out some
interesting and quite general properties of the
discharges. The discharge, measured by means of
an optical technique, exhibits the following trends:
* the radius1 of the full discharge is about 4–
5 mm;
* the radius of the full discharge depends only
slightly on the gas mixture.
The size of the full discharge, even if it is well
localized, suggests that the probability to ﬁre a
strip should depend on the position of the particle
impact relative to the strip edge. This probability,
hence the cluster size [7], should increase with the
high voltage because the total charge is larger. This
will be demonstrated in the following. It will be
also shown that the spatial resolution is less
sensitive to the high voltage.
3. Beam test set-up
A 50 50 cm2 RPC has been tested with pion
beams at the T10 zone of the CERN PS facility
(burst of 300 ms every 3 s). The measurements
have been carried out at beam momenta of
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Fig. 1. Charge proﬁle Q (normalized per event) observed with a
RPC working in streamer mode: (a) for various gas mixtures at
nominal running high voltages, (b) for different high voltages
with the gas mixture (49%Arþ 7%iC4H10 þ 40%C2H2F4
þ4%SF6) forseen for the ALICE RPCs. The curves are ﬁts of
the data with Gaussian distributions. The sigma of these
distributions is about 5 mm in all cases.
1The radius corresponds to the RMS value of the charge
distribution.
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3 GeV=c (year 2000) and 7 GeV=c (year 1999).
The running high voltage (9:2 kV) has been chosen
at 400 V above the ‘‘knee’’ of the efﬁciency curve.
The results presented here were obtained with a
maximum particle ﬂux of about 100 Hz=cm2 in a
2 2 cm2 zone of the RPC.
The characteristics of the RPC strips are:
* length: 50 cm;
* number of vertical strips (giving the x coordi-
nate): 32(16) with 1ð2Þ cm width,
* number of horizontal strips (giving the y
coordinate): 16(16) with 1ð2Þ cm width,
* pitch: 10:6ð21:2Þ mm designed in the following
as 1ð2Þ cm strip width,
* inter-strip width: 2 mm:
The strips are readout with single threshold
front-end electronics. The thresholds are set to
80 mV for the results presented in this note.
The setup of the 1999 experiment has consisted
of a RPC, three tracking chambers, a start counter
and an hodoscope placed perpendicular to the
beam axis. The three tracking chambers (num-
bered 1, 2 and 3 in the following) allowed to
determine the particle trajectory and then the hit
position on the RPC with a high accuracy. These
tracking chambers were equipped with 32(24)
horizontal(vertical) strips giving the x(y) coordi-
nate. The strip width and pitch was 4 and 5 mm;
respectively. During the 2000 experiment, the RPC
was mounted on a mechanical support allowing a
rotation with respect to the vertical axis. Note that
the tracking system was only effective during the
1999 experiment. For both tests the trigger was
provided by the start counter located far upstream
the RPC and by an hodoscope (scintillators)
placed behind the chambers. This hodoscope was
equipped with a total of 7 scintillators (3(4) in the
x(y) direction), 50 cm long and 10 cm wide.
4. RPC spatial resolution
4.1. Performances of the tracking system
Only the cases with one cluster in each tracking
plane are considered. This cut selects 54% of the
events.
The track extrapolation on the RPC is obtained
from the tracking chambers 1 and 2 (xTRK;12), or 1
and 3 (xTRK;13). Then the impact of the particle on
the RPC xTRK (the same thing is done to get yTRK)
is:
xTRK ¼
xTRK;12 þ xTRK;13
2
and
dxTRK ¼ xTRK;12  xTRK;13; ð1Þ
where the distribution of dxTRK gives an estima-
tion of the tracking resolution as it can be seen in
Fig. 2. The tracking resolution is sdxTRK ¼ 0:8 mm:
We apply a cut jdxTRKjo2 mm corresponding to
2:5 sdxTRK : With this additional cut, 50% of the
events are selected for the analysis.
These performances are sufﬁcient for the study
of the spatial resolution with RPCs equipped with
strips of 1 or 2 cm wide.
4.2. Beam profile on the RPC as given by means of
the tracking system
The xTRK variable is shown in Fig. 3 for one
strip ﬁred (upper plot) and for two strip ﬁred
(lower plot). In both cases the strips have 1 cm
width.
These two plots illustrate the general trends of
the beam proﬁle on the RPC. However, the
general shape is affected by local inefﬁciencies of
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Fig. 2. Distribution of the estimator dxTRK of the tracking
resolution. The vertical arrows indicate the cut on the
estimator.
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the RPC since conditions on the number of ﬁred
strips are requested.
When only one strip is ﬁred, the strip structure
of the RPC is apparent (about 8:6 mm width and a
space of about 2 mm between strips). The cases
where two strips are ﬁred correspond to a particle
impact between the two strips or close to the strip
edges.
4.3. RPC spatial resolution
The RPC coordinates (xRPC and yRPC) are given
by the geometrical centroid of the cluster formed
by the ﬁred strips. The RPC spatial resolution can
be estimated from the residuals dxRPC ¼ xTRK 
xRPC relative to the impact position xTRK given by
the tracking system.
The dxRPC distributions for clusters of one and
two strips are shown in Fig. 4 and the values of
sdxRPC are reported in Table 1.
For the one strip clusters, the resolution exhibits
approximately the expected value for an uniform
distribution sw ¼ w=
ﬃﬃﬃﬃﬃ
12; where w is the strip
pitch. In fact, the resolution is slightly better than
sw because of edge effects. For the two strip
clusters, the distributions are narrower. This is a
consequence of the accurate localisation of the
particle impact by the RPC.
When three strips of 1 cm width are ﬁred, the
distribution of dxRPC shows two peaks (Fig. 5).
This structure can be explained by the probability
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Fig. 3. Distributions of particle impacts on the RPC (equipped
with strips of 1 cm width) as estimated by means of the tracking
system. Conditions on the number of RPC strips ﬁred are
requested: The upper(lower) plot corresponds to one(two) strip
ﬁred.
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Fig. 4. Difference between the cluster position xRPC (middle of
the cluster) and the particle impact xTRK on the RPC
determined by the tracking system: dxRPC ¼ xTRK  xRPC:
The left plots are for strips of 1 cm width, and the right plots
for strips of 2 cm width. The upper plots correspond to clusters
of one strip, while the lower correspond to clusters of two strips.
Table 1
Spatial resolution of the RPC (sdxRPC ) as a function of the
number of strips ﬁred
Number of strips ﬁred Strip width (cm) sdxRPC (mm)
1 strip 1 2:4
2 strips 1 2:1
1 strip 2 5:9
2 strips 2 3:6
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Fig. 5. Same as Fig. 4 for clusters of 3 strips of 1 cm width.
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to ﬁre a strip at a given distance of the particle
impact (see Section 5). Indeed, the probability to
ﬁre three strips of 1 cm width is greater when the
particle intercepts the edge of the central strip
rather than the middle of the central strip.
The global RPC spatial resolution, whatever the
number of ﬁred strips, is given in Table 2 for
various high voltages applied to the detector. We
observe a slight improvement of the RPC spatial
resolution when the high voltage increases. This is
due to the fact that the fraction of 2 strip clusters
which becomes more and more important while
the fraction of 3 strip clusters remains relatively
small as can be seen from Fig. 6 (o2:2% for strips
of 1 cm width and o0:2% for strips of 2 cm
width). Note however that even if the spatial
resolution of the detector is better at higher RPC
voltage other arguments like the ageing or the
occupancy of the detector suggest to work at lower
voltage.
5. Probability to ﬁre a strip at a given distance of
the particle impact
5.1. General form of the probability
The probability to ﬁre one of the neighbouring
strips from the strip crossed by a particle is
investigated. This probability can be determined
as a function of the distance Dxstr between the
particle impact and the closest edge of the
neighbour strip. Regarding the external tracking
resolution of 0:8 mm; bins of 2 mm in Dxstr have
been chosen.
We propose the following general expression of
the probability to ﬁre a strip at a distance Dxstr of
the particle impact:
FprobðDxstrÞ ¼
1
1þ c
a
a þ ðDxstrÞ
b
þ c
 
: ð2Þ
Indeed, a strip is ﬁred if the total charge
collected by this strip is above a given threshold
(ﬁxed in the read-out electronics). The general
form proposed for Fprob is compatible with a
Gaussian charge proﬁle (see Section 2), with event
by event ﬂuctuations.
The coefﬁcients a; b and c will be determined
from the data.
Fig. 7 shows the experimental values of this
probability for a RPC operating at a high voltage
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Fig. 6. Distributions of the number of ﬁred strips Nstrip; for
strips of 1 cm (solid histograms) and 2 cm width (dotted
histograms) measured at 9:0 kV (left) and 9:2 kV (right).
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Fig. 7. Probability to hit the neighbour strips as a function of
their distance Dxstr to the particle impact on the RPC for HV ¼
9:2 kV: The points represent the experimental data, and the
curve corresponds to the ﬁt with Eq. (2) with the parameters
a ¼ 3:0870:13; b ¼ 2:9170:04 and c ¼ ð6:770:7Þ  104:
Table 2
Global spatial resolution of the RPC (sdxRPC ) for strips of 1 and
2 cm width, as a function of the high voltage
High voltage
(kV)
sdxRPC for 1 cm
(mm)
sdxRPC for 2 cm
(mm)
8:8 2:67 5:85
9:0 2:61 5:75
9:2 2:31 5:34
9:4 2:12 5:01
9:6 2:10 4:66
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of 9:2 kV and for particle trajectories perpendi-
cular to the chamber. A ﬁt with Eq. (2) is
superimposed on the data.
The c coefﬁcient is very small and represents a
correction which accounts for effects like the cross-
talk between strips. The parameters a and b are
related, respectively, to the width and to the shape
of the distribution, ultimately to the threshold and
the charge proﬁle.
5.2. High-voltage dependence
Since the charge proﬁle is a function of the high
voltage (HV), the probability should also depend
on HV. In a ﬁrst step, the coefﬁcients a; b and c are
ﬁtted to the data for various HV. Fig. 8 shows the
evolution of these coefﬁcients as a function of HV.
In a second step, the HV dependence of a; b and
c coefﬁcients are included in the probability:
aðHVÞ ¼ 6:07HV 52:6
bðHVÞ ¼ 2:97
cðHVÞ ¼ 4:3 104 HV 3:5 103
9>=
>;
with HV in kV: ð3Þ
5.3. Simulation of the cluster size
The above function has been introduced in a
simple Monte Carlo simulation [9] aiming at
reproducing the distribution of ﬁred strips and
the cluster size obtained during our tests.
Fig. 9 (upper plots) shows the experimental and
simulated number of ﬁred strips (Nstrip) for two
high-voltage values, for strips of 2 cm width. The
simulation allows to satisfactorily reproduce the
Nstrip distribution and the cluster size within 10%
in the worst case.
An increase of the cluster size with the particle
incident angle yinc is clearly seen from the data of
year 2000. However, since the tracking system was
not in operation, it was not possible to extract
directly the dependence of the probability to the
particle angle. We have introduced this effect in
the probability, by means of the a coefﬁcient only.
This has been done in the following way:
aðyincÞ ¼
a
cos yinc
: ð4Þ
This increase of the a coefﬁcient is proportional to
the effective gas gap crossed by the particle at the
incident angle yinc: As the parameter b is constant
with respect to HV, it has been assumed that b is
also constant with respect to the particle angle.
Fig. 9 (bottom plots) shows the ability of the
proposed parametrisation to reproduce the dis-
tributions of ﬁred strips for incident angles yinc ¼
401 and yinc ¼ 601:
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6. Conclusion
In the framework of the optimisation of the
ALICE dimuon trigger, the study of the spatial
resolution of RPC working in streamer mode has
been performed in test beam at CERN. The spatial
resolution is found to be 2.3 and 5:3 mm for strip
of 1 and 2 cm width, at nominal running HV. Such
values are close to the expected ones i.e. w=
ﬃﬃﬃﬃﬃ
12
p
where w is the strip pitch. A general parametrisa-
tion of the probability to ﬁre a strip at a given
distance of the particle impact has been derived
from the experimental results, with dependence on
the HV and on the incident particle angle. This
parametrisation reproduces satisfactorily the ex-
perimental cluster size and is now implemented in
the ofﬂine software of the ALICE detector. The
excellent spatial resolution of the RPC in streamer
mode fulﬁls the ALICE requirement and keeps at
a high level the selectivity of the trigger system.
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Front-end electronics for the RPCs of the ALICE dimuon trigger
R. Arnaldi et al.,
IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 52, No. 4, August 2005, 1176-1181
Une e´lectronique frontale de´die´e a e´te´ de´veloppe´e pour les chambres de de´clenchement
du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE en construction aupre`s du futur LHC au
CERN. Ce syste`me de de´clenchement est base´ sur des chambres a` plaques re´sistives (RPCs)
qui fonctionnent en mode streamer. Le nombre de canaux d’e´lectronique (environ 21000)
et le fait que les signaux des RPCs posse`dent des caracte´risitiques spe´cifiques ont conduit
a` la conception d’un ASIC a` 8 canaux utilisant la technique de discrimination a` double
seuil. Cet ASIC a e´te´ teste´ sous radiations et pendant des tests en faisceaux de RPCs au
CERN-SPS. Les re´sultats conduisent a` une re´solution temporelle de l’ordre de 1 ns. Le test
de toute la production ne´cessaire pour l’expe´rience ALICE (4000 ASICs) donnent un taux
de rejet infe´rieur a` 6%, ce qui est acceptable. Il a e´galement e´te´ de´montre´ qu’il est possible
d’ajuster chacun des ASICs de fac¸on a` ce que le temps de re´ponse de tous les canaux soit dans
une feneˆtre de 4 ns. Les mesures effectue´es sur un banc de test de´die´ montrent que l’ASIC
rempli le cahier des charges du de´clencheur a` muons de l’expe´rience ALICE, en termes de
discrimination, de re´ponse temporelle et de tenue aux radiations.
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Front-End Electronics for the RPCs
of the ALICE Dimuon Trigger
R. Arnaldi, A. Baldit, V. Barret, N. Bastid, G. Blanchard, E. Chiavassa, P. Cortese, P. Crochet, G. Dellacasa,
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L. Royer, P. Saturnini, E. Scomparin, G. Travaglia, E. Vercellin, F. Yermia, and Yermia for the ALICE Collaboration
Abstract—A dedicated front-end electronics has been developed
for the trigger chambers of the ALICE muon spectrometer under
construction at the future LHC at CERN. This trigger detector is
based on RPCs (Resistive Plate Chambers) working in streamer
mode. The number of electronics channels (about 21000) and the
fact that RPC signals have specific characteristics have led to the
design of an 8 channel front-end ASIC using a new discrimination
technique. The principle of the ASIC is described and the radia-
tion hardness is discussed. Special emphasis is put on production
characteristics of about 4000 ASICs.
Index Terms—Application specific integrated circuit (ASIC),
front-end electronics, large hadron collider (LHC), resistive plate
chamber (RPC), streamer.
I. INTRODUCTION TO PHYSICS CHALLENGE
ALICE [1] (A Large Ion Collider Experiment) is a detectordesigned for the study of nucleus-nucleus collisions at
the future LHC (Large Hadron Collider). Its physics program
will address questions concerning QCD (Quantum ChromoDy-
namics) of hot and dense nuclear matter produced in central
heavy-ion collisions at a center of mass energy of 5.5 TeV. The
main goal of ALICE is to characterize a deconfined state of
matter, the Quark-Gluon Plasma (QGP) [2]. One of its most
promising probes is the production of quarkonia ( or ),
which is expected to be suppressed by color screening in the
QGP [3].
The role of the ALICE forward spectrometer [4] is to recon-
struct quarkonia in their dimuon decay channel in an angular
acceptance of , where is the polar angle. To reach
this physics goal, the spectrometer consists of a front absorber,
a small angle absorber (beam shielding), a set of high-resolution
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Fig. 1. Typical pulses picked-up on a single gas gap RPC operating in streamer
mode, with a digital oscilloscope (1 GHz bandwidth, 50 
 termination). The
oscilloscope triggering was synchronized by means of the signals delivered by
an external scintillator hodoscope. The four graphs (displayed with the same
scales) were obtained in the same detector running conditions and correspond to
different possible signal shapes. It shows that the streamer signal can be delayed
with respect to the precursor one by several nanoseconds.
Fig. 2. ADULT ASIC after packaging (upper picture) and view of the silicon
part with a microscope (lower picture).
tracking chambers, a dipole magnet, an iron wall (muon filter)
and a trigger system.
0018-9499/$20.00 © 2005 IEEE
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Fig. 3. Block diagram of a single electronics channel.
II. MUON TRIGGER SYSTEM
The trigger system consists of two stations with two detector
planes of about 6 6 m separated by one meter. The detectors
are RPCs (Resistive Plate Chambers) [5] working in streamer
mode at a high voltage of about 8 kV [6]. The RPCs are readout
by means of orthogonal strip planes, on each side of the gas
gap, to allow a three dimensional hit reconstruction. The needed
granularity requires strips of three different widths (1, 2, and
4 cm) per detector plane, the strips of each plane being projec-
tive relative to the interaction point. The total number of chan-
nels is then close to 21 000.
The muon trigger is involved in the level 0 of the general
ALICE trigger system [7]. The muon trigger signal must be de-
livered synchronously with the interaction (every 25 ns in p+p
mode and every 100 ns in ion+ion mode) to the central trigger
processor less than 800 ns after the collision. The architecture
of the muon trigger electronics consists of the front-end elec-
tronics which processes the RPC pulses and sends logical sig-
nals to the local trigger electronics (234 boards). The role of the
local trigger [8] is to store all input signals in a pipeline memory
and to select single tracks with a transverse momentum above
pre-defined cuts (stored in a look-up-table) after the execution
of the local algorithm located in FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays). The regional trigger (16 boards) and, next, the
global trigger (1 board) collect the information from the local
boards in order to identify single or dimuon events from the full
system.
III. FRONT-END ELECTRONICS
As shown in Fig. 1, the RPC pulses in streamer mode ex-
hibit two peaks, called precursor and streamer. The precursor,
with a typical amplitude of 20 mV/ 50 , has the particularity to
be synchronous with the particle crossing the RPC. The second
peak is characterized by a time jitter with respect to the pre-
cursor, but with a large amplitude (typically 120 mV/ 50 ) as
expected for a streamer pulse. This time jitter of the streamer
signal can reach 15 ns and then deteriorates the time resolution
if a single threshold ( mV) discriminator technique is used.
A. ASIC Main Characteristics
To take advantage of the signal properties, a new discrimina-
tion technique, called ADULT [9], [10] (A DUaL Threshold),
has been developed and implemented in an 8 channel ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) using the AustriaMi-
croSystems BiCMOS 0.8 m technology [11]. This bipolar
technology, with very low offset, is well adapted to discriminate
small-amplitude signals. A picture of the ADULT ASIC can be
seen in Fig. 2.
The diagram of a single electronics channel is shown in
Fig. 3. The precursor detection above the low threshold (typi-
cally 10 mV) provides a good time reference, while the streamer
validation above the high threshold (typically 80 mV) takes
advantage of this RPC working mode which provides excellent
signal/noise ratio and cluster size (mean number of adjacent
strips fired). A coincidence of these two discriminator outputs
is then required.
The delayed (by ns) low threshold com-
parator output defines the reference time of the coincidence,
synchronous with the precursor signal, as long as the streamer
jitter is less than 15 ns, as illustrated in Fig. 4(a). On the other
hand, if the streamer-precursor delay is larger than 15 ns, the
precursor signal is considered as noise. In this case, the first
low threshold discrimination is not taken into account, see
Fig. 4(b), and the coincidence output is synchronous with the
streamer signal.
The one-shot function is used to latch the two comparators
during 100 ns, via a monostable, when a streamer signal has
been validated to avoid re-triggering. A remote control delay,
up to 50 ns, common to the 8 channels is implemented in the
ASIC and can be tuned by an external DC voltage. The output
of the delay stage is converted into a logical LVDS signal (Low
Voltage Differential Signaling), about 22 ns wide, in order to be
driven through a twisted pair cable from the RPCs to the local
trigger electronics.
In summary, the main characteristics of the ADULT ASIC are
the following:
• AustriaMicroSystems BiCMOS 0.8 m technology;
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Fig. 4. Description of the timing with the ADULT technique. (a) Schematic view of a typical RPC pulse in streamer mode where t = 5 ns is the
streamer-precursor delay, and LT  HT is the coincidence output between the low threshold comparator output (LT), delayed by 15 ns, and the high threshold
comparator ouput (HT). (b) Same as (a) for t = 25 ns.
Fig. 5. Time distribution obtained with the ADULT discrimination technique
(with an arbitrary offset) at two different running voltages (same plots in
logarithmic vertical scale in the insets). The running voltages are chosen below
(7800 V) and above (8400 V) the knee of the efficiency curve. The ADULT
low (high) threshold was set at 10 (80) mV. The distribution tails are mainly
due to events with a streamer-precursor delay greater than 15 ns. These results
were obtained with a muon beam at the CERN-SPS within a background
of 40 Hz=cm created by the interactions of photons of a Cs source (at the
CERN-GIF) on the RPC.
• 8 channels;
• die surface equal to about 8 m ;
• plastic packaging type PLCC 52 pins;
• power consumption: 10 mW/channel for V and
80 mW/channel for V.
The number of ASICs necessary for equipping the entire de-
tector is 2624 (spares not included).
Fig. 5 illustrates the timing performances of the ADULT
ASIC in real experimental conditions, coupled to a RPC de-
tector. A time resolution of about 1 ns is obtained with ADULT,
as compared to 3 ns typically, in the same running conditions,
with a technique based on a single threshold discriminator [6].
B. Front-End Boards
The ADULT ASIC is implemented on dedicated boards,
shown in Fig. 6. Twelve different strip widths are necessary
to equip the full detector, but only six front-end boards with
different mechanical characteristics are needed. Two ASICs
are implemented on the boards corresponding to 1 cm wide
strips (16 channels) while the boards associated with strips of
2 or 4 cm width (8 channels) are made up of only one ASIC.
The RPCs provide negative pulses on the HV side and positive
pulses on the ground side of the gas gap. Then, the choice
of the polarity configuration is done at the cabling level on
the front-end boards. Furthermore, cables of different length,
from 14 to 20 m by step of 1.5 m, are used to connect the
front-end boards to the local trigger electronics, located on
the gangways on both sides of the ALICE cavern. Since all
signals must reach synchronously the local trigger, the time
propagation differences in these cables of different length are
compensated for by tuning the delay integrated in the ASIC, by
mean of five voltage dividers on the front-end board (each of
them corresponding to a step of 7.5 ns, i.e., 1.5 m of cable with
5 ns/m propagation time) plus a potentiometer for fine tuning.
To summarize, the number of different front-end boards after
cabling is equal to ten and each board can be configured ac-
cording to five possible delays, by using the same ASIC.
In addition, a front-end test system (FET) has been imple-
mented on each board: a short LVDS signal is received on the
board, translated in TTL (Transistor Transistor Logic) and in-
verted or not depending on the board polarity. Then, a buffer
allows to send an analog pulse to each of the 8 ASIC inputs,
simulating a RPC pulse for test purposes.
A termination board, with simple 50 resistors, is associated
to each front-end board at the other end of the strips.
IV. RADIATION HARDNESS
Tests have been performed to check for radiation hardness
under conditions close to (or worse than) those expected in the
ALICE working environment:
• cumulative effects due to the dose deposited by low en-
ergy neutrons and photons which damage progressively
the electronics components; simulations indicate 2.6 Gy
over 10 LHC years for the boards closest to the beam axis;
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Fig. 6. Picture of a front-end board for 2 cm wide strips.
Fig. 7. Response time (with an arbitrary offset) for 16 channels
(2 ASICs) before (full dots) and after (open squares) irradiation (fluence of
2.310 p=cm ) with the 60 MeV proton beam at PSI-Zürich.
• single event effects due to high energy hadrons
( MeV) which induce malfunctioning or
may even destroy components; simulations indicate
2 hadrons cm over 10 LHC years (and inte-
grated over the full energy spectrum) for the boards
closest to the beam axis.
A first series of tests was carried out at the Gamma Irradiation
Facility (GIF) at CERN providing 662 keV rays from a Cs
source. The electronics has received a total dose of 0.25 Gy.
A second test was performed at the neutron generator of the
LPC Clermont-Ferrand which delivers neutrons of 14.1 MeV.
The total neutron fluence received by the electronics compo-
nents was 3.8 cm . During the same test, a dose of
2.5 Gy was measured by PIN diodes put on the board. A third
test was done with protons of 60 MeV at the Paul Scherrer In-
stitute (PSI) at Zürich. The measured fluence on the board was
2.3 cm .
During all these tests, the front-end boards were powered
on and pulsed signals from an external generator (or from the
FET system) were sent to check the ASIC (or ASIC and FET)
for each electronics channel. For the three campaigns, no mal-
functioning problems were observed, as illustrated for example
by Fig. 7 showing the response time obtained with two ASICs
of the same board before and after irradiation at PSI. The low
voltage regulators for the 3.5 V (MAX1818 from Maxim com-
pany) were tested in the same time, and worked satisfactorily.
V. FRONT-END ELECTRONICS PRODUCTION
One main constraint is to deliver the signal from any of
the 21 000 channels to the muon trigger electronics in a time
window smaller than 25 ns (corresponding to the LHC clock
frequency). Taking into account all the time dispersion sources
coming mainly from the RPC itself, the strip length (up to
72 cm), the output signal cables (up to 20 m) and the LHC
clock jitter ( ns) [8], [12], the requirement for the front-end
electronics is a time dispersion (minimum to maximum for all
21000 channels) less than 4 ns.
To check the timing performances and other parameters of
each electronics channel, the test of the production is divided in
two steps:
• working test and characterization of each ASIC (whole
production of 3880 ASICs done by the end of year 2003);
• fine tuning of the response time mean value of the board
(by mean of the dedicated potentiometer), then measure-
ment of 12 parameters for each electronics channel of the
front-end boards (production done during summer 2004).
A. Test Bench Design
The test bench shown in Fig. 8 is based on a dedicated card
equipped with remote-controlled relays which allow to switch to
any input/output channel of a front-end board. The six different
mechanical board configurations can be handled.
The input signal is generated by a pulse generator simulating
RPC signals, including precursor and streamer peaks, with the
possibility to vary each parameter of the signal (amplitude of
each peak, streamer-precursor delay, etc.). A copy of this signal
is sent to an oscilloscope (500 MHz bandwidth) for measuring
exactly its characteristics. The oscilloscope is also used to mea-
sure the LVDS signal delivered by the front-end board. The
test bench instruments are controlled by Labview software via a
GPIB interface (General Purpose Interface Bus) and the relays
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Fig. 8. Picture of the front-end electronics test bench with a 16 channel board (2 ASICs) plugged on.
Fig. 9. ASIC production characteristics: output signal width w (upper plot:
Mean = 23:1 ns, RMS= 0:5 ns) and ASIC time dispersion t (lower
plot: Mean= 2:0 ns, RMS = 0:6 ns). The dotted lines on each plot represent
the rejection cuts.
via a DIO (Digital Input-Output) card. All parameters measured
for each board are saved into a file. It is then possible to trace the
whole history of each front-end board which is identified with
the help of a bar code read by an optical tool.
B. Test of the ASIC Production
For the test of the ASICs alone, the same front-end board
equipped with a socket allowing easy plugging and unplugging
operations was used. For each ASIC, the 8 output signals were
characterized by measuring the amplitude of the LVDS signal
, its width , and the time difference between the slowest
and the fastest channel . The distributions of these two
last parameters are shown in Fig. 9. The requirements for each
parameter are: mV, ns
and ns.
Over 3880 ASICs, the results are the following:
• 5.7% were not working (short-circuits, etc.);
• 11.8% were working but with at least one parameter out-
side limits, essentially and ;
• 82.5% were within specifications.
Finally, 3200 ASICs are available for the ALICE front-end
board production while 2624 ASICs are needed.
C. Test of the Pre-Production Boards
As already mentioned, all front-end boards (including spares)
have been produced during summer 2004. The tests have just
started and are scheduled up to summer 2005.
However, the test of a pre-production (286 boards), ac-
counting for 12% of the whole production, was performed at
the beginning of 2004. These boards are devoted to the test
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Fig. 10. Front-end board pre-production characteristics: response time (t )
with an arbitrary offset (upper plot: Mean = 77:0 ns, RMS = 0:7 ns), low
threshold discriminator sensitivity (middle plot: Mean = 11:1 mV, RMS
= 0:5 mV) and high threshold discriminator sensitivity (lower plot: Mean
= 90:6 mV, RMS = 1:4 mV). The dotted lines on each plot represent the
rejection cuts.
Fig. 11. Front-end board pre-production characteristics: response time
fluctuations for t < 12 ns (top plot: Mean = 0:29 ns, RMS = 0:09 ns),
streamer-precursor delay (t ) from which the reference time is no longer
given by the precursor (bottom plot: Mean = 14:7 ns, RMS = 0:6 ns). The
dotted lines on each plot represent the rejection cuts.
bench of the RPCs in Torino. Each board of the pre-production
was tested and all the parameters were measured. Fig. 10
displays the results obtained for three parameters: the response
time dispersion, the low and high threshold discriminator
sensitivity.
The most crucial parameter, e.g., the response time, is well
within ALICE requirement. The discriminating voltages are rel-
atively well peaked near applied thresholds.
Fig. 11 illustrates the ADULT discrimination technique im-
plemented in the ASIC. The upper plot displays the response
time fluctuations when the delay streamer-precursor is varied
from 0 to 12 ns. Fluctuations not greater than 0.5 ns are mea-
sured. The lower plot shows the value of the streamer-precursor
delay from which the time reference of the output signal
is no longer given by the precursor. It is close to 15 ns as ex-
pected from the design of the ASIC. These two plots illustrate
the good performances of the ADULT discrimination technique.
During the tests, it appeared that 5 ASICs over 316 were not
working (30 of the 286 front-end boards are made up of two
ASICs), namely less than 2%. The other problems met are at-
tributed to cabling, for about 4% of the boards (only one printed
circuit problem was reported). In practice, a first test allows to
identify and to replace defective ASICs, but also to identify and
to solve cabling problems. Once these problems are solved, it re-
mains about 2% of boards which do not meet the requirements.
In these cases, the ASICs are changed.
VI. CONCLUSION
The dedicated front-end electronics of the ALICE muon
trigger, for RPC working in streamer mode, is based on the
8 channel ADULT ASICs which have been produced and
tested. The yield of bad ASICs (less than 6%) is acceptable.
The pre-production of front-end boards supporting the ASICs
has shown that it is possible to tune each board such that all
channels are within a time window of 4 ns. The fraction of
ASICs to be changed after the cabling phase is only 4% (half
not working and half with at least one channel outside specifi-
cations). Finally, measurements have shown that the ADULT
ASIC fulfils the ALICE dimuon trigger specifications, in terms
of discrimination and timing performances, as well as radiation
hardness.
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Depuis plusieurs de´cennies, en fait depuis la formulation du mode`le standard de la phy-
sique des particules au de´but des anne´es 1970, la the´orie guide ge´ne´ralement les choix
expe´rimentaux : pre´dictions des bosons e´lectrofaibles W± et Z, de l’existence du quark
top, du boson de Higgs, de la supersyme´trie, de dimensions cache´es ... Ne´anmoins, rien n’in-
terdit dans le futur que des phe´nome`nes inattendus soient de´voile´s par les expe´rimentateurs,
auquel cas s’ouvrirait une nouvelle aire de re´flexion the´orique.
Pour ce qui est de la physique des ions lourds ultra-relativistes, qui permet d’appre´hender
le diagramme de phase de la QCD en portant la matie`re nucle´aire dans des conditions ther-
modynamiques extreˆmes, ce sont les donne´es expe´riementales qui impulsent le plus souvent
les de´veloppements the´oriques. Ainsi, la physique des ions lourds est dans une situation sem-
blable a` celle de la physique des particules dans les anne´es 1940-60, ou` la de´couverte d’une
foison de nouvelles particules avait permis l’e´tablissement de la notion de quark, de charge
de couleur ... le tout ayant abouti au mode`le standard de la physique des particules. Autre-
ment dit, on peut conside´rer que la physique des ions lourds n’a pas atteint sa maturite´ du
point de vue de sa description the´orique. Ce constat est d’autant plus vrai que les approches
the´oriques sont souvent tre`s phe´nome´nologiques.
Ainsi, les donne´es recueillies par les expe´riences du RHIC ont abouti a` des re´sultats
tout a` fait e´tonnants : l’e´tat initial des noyaux lourds (Au) est assimile´ a` un e´tat sature´
en gluons, le ’Color Glass Condensate’, l’observation de la perte d’e´nergie par rayonnement
de gluons (phe´nome`ne de ’jet quenching’) ne peut s’expliquer que si le milieu produit est
de´confine´, la description des effets collectifs de flot par les mode`les hydrodynamiques ne´cessite
de conside´rer les degre´s de liberte´ au niveau partonique ... L’aspect quantitatif de ces obser-
vations expe´rimentales, confronte´es aux interpre´tations the´oriques, permet de dire que : le
milieu produit dans les collisions Au-Au au RHIC (a`
√
sNN = 200GeV) semble posse´der les
proprie´te´s d’un plasma de quarks et de gluons qui se comporte comme un fluide parfait.
Les ame´liorations pre´vues pour le RHIC et les expe´riences associe´es permettront d’e´tudier
des signaux plus rares et donc d’affiner la compre´hension des proprie´te´s de la matie`re qui
est produite dans les collisions les plus violentes. Les capacite´s du RHIC offrent e´galement
la possibilite´ de fonctionner a` plus basse e´nergie :
√
sNN = 5 − 200GeV. Cette opportunite´
devrait eˆtre mise a` profit pour explorer un domaine du diagramme de phase de la QCD
dans lequel est succeptible de se trouver, d’apre`s les calculs de la QCD sur re´seau, le point
critique (voir figure 3.17). Le projet CBM (’Compressed Baryonic Matter’) aupre`s du GSI-
FAIR permettra d’e´tendre la zone d’exploration couverte par le RHIC pour l’e´tude du point
critique [158].
La mise en service prochaine, en 2008, du LHC au CERN laisse entrevoir la possibi-
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Fig. 3.17 – Repre´sentation sche´matique des re´gions du diagramme de phase de la QCD accessibles
par les diffe´rentes futures machines [117]. La position du point critique (en bleu) estime´e tre`s
approximativement par la QCD sur re´seau est e´galement indique´e.
lite´ de se rapprocher d’un syste`me a` potentiel chimique baryonique nul. Avec une e´nergie
dans le centre de masse des collisions noyau-noyau (Pb-Pb) presque trente fois supe´rieure
a` celle obtenue au RHIC (Au-Au), le syste`me produit aura une densite´ d’e´nergie telle qu’il
devrait se rapprocher d’un gaz parfait [159]. Dans de telles conditions, de nouveaux effets
sont a` pre´voir. Pour cela, la collaboration ALICE a de´veloppe´ un de´tecteur qui inte`gre l’ob-
servation de tous les signaux possibles : hadrons, e´lectrons, photons, muons et jets. Les
simulations base´es sur les re´sultats des donne´es de plus basse e´nergie et extrapole´s a` l’aide
des derniers de´veloppements the´oriques montrent que les performances du de´tecteur ALICE
sont suffisantes pour e´largir l’e´tendue des observations re´alise´es au RHIC.
Dans cette approche des collisions d’ions lourds ultra-relativistes, les saveurs lourdes
constituent une sonde de choix pour caracte´riser le milieu produit initialement. Leurs pro-
prie´te´s de formation et de de´sinte´gration permettent en effet de caracte´riser l’e´volution
spatio-temporelle du syste`me produit. La de´tection des saveurs lourdes a` l’aide des muons
donne alors l’avantage de s’affranchir des derniers effets d’interaction, c’est-a`-dire apre`s tran-
sition de phase lorsque le syste`me se trouve sous forme de gaz hadronique. Dans cette optique,
l’e´tude de la production des e´tats de la famille du Υ ouvre une nouvelle feneˆtre pour la phy-
sique des ions lourds, et particulie`rement dans le canal de de´sinte´gration en dimuon ou` les
capacite´s du spectrome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE ont e´te´ de´montre´es.
Il est donc certain que les expe´riences a` venir en physique des ions lourds ultra-relativistes
augurent des re´sultats nouveaux. Et comme une transition de phase est un re´arrangement
de la matie`re sous une autre forme qui posse`de alors des proprie´te´s diffe´rentes, a` la manie`re
d’un anagramme qui donne un tout autre sens a` un mot obtenu a` partir des lettres d’un autre
mot. Alors, comme l’a si bien exprime´ Pierre Coran dans son poe`me Anagrammes, peut-eˆtre
que l’image des futures collisions d’ions lourds deviendra magie pour la compre´hension du
diagramme de phase de la QCD.
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Lisa (E´cole de Saint-Saturnin, mars 2007)
Anagrammes
Par le jeu des anagrammes,
Sans une lettre de trop,
Tu de´couvres le se´same
Des mots qui font d’autres mots.
Me croiras-tu si je m’e´crie
Que toute neige a du ge´nie ?
Vas-tu pre´tendre que je triche
Si je change ton chien en niche ?
Me traiteras-tu de vantard
Si une harpe devient phare ?
Tout est permis en poe´sie
Gra^ce aux mots, l’image est magie.
Pierre Coran
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